_71...

anbdica. Estas capas de ©&xido pueden ser teflidas en forma permanente,
normalmente con tintes orginicos.

En el procese de anodizado, se siguen generalmente los siguientes pasos?

~ Limpieza previa del producto bdsico con percloroetilenc (tetracloroetano)
- Preesmerilado, esmerilade fino y pulido {procescs mec&nicos)

- Segundo desengrasado con percloroetileno (tetracloroetano)

- Desengrasado final mediante un bafic de limpieza corto en lejfa de soda
(solucifn de hidréxido de sodio al 10~20% concentracidn)

- Pulido qufmico en bafios con contenide de &cido fluorhfdrico. Los bafios de
pulido contienen &cido fluorhidrice, &cide nitrico y fluoruro de hidrdgeno
ambnico en solucidn acuosa.

- Anodizacibn en bafies de Acido sulfiéirico al 10 a 30% en peso. Los baftos son
muy efectivos cuando contienen aluminioc en cantidades de 6 a 9 gramos por
litro. Es posible obtener niveles de hasta 24 g/l, pero mis alld de ese
nivel seri necesario reemplazar el licor. Con frecuencia, los baflos se
mantienen en el nivel de concentraciSn adecuado removiendo constantemente
pequeflas cantidades de licor y rellenando de inmediato el recipiente con
8cido frescoj esto significa que el licor no llega a ser reemplazado por
completo.

Los concentrados de &dcido utilizados, los semiconcentrados y el agua de
enjuague, suelen neutralizarse empleando hidréxido de calcio.

Al analizar 1la descarga proveniente de una planta de neutralizacidn ¥y
sedimentacifn dentro de una Iinstalacifn de anodizado, con un efluente mixto de
aguas residuales domésticas e 1ndustriales y con presencia de fluoruro en un
porcentaje muy alto de los efluentes, se halld un contenido de fluoruro que
oscilaba entre 7,8 v 11,7 mg/1.

La neutralizacidn de concentrados ¥y semiconcentirados en el proceso de
anodizado da como resultade grandes cantidades de lodo. El lodec contiene
principalmente fluoruro de calcio, sulfato de calcio e hidrdxide de aluminio.
El drenaje de estos compuestos puede realizarse eficientemente usando un
filtro prensa. En este proceso se obtiene materias sBlidas en un 40-452 del
peso.

2.4,1,2,6 Aguas residuales de plantas de electrogalvanizado

En 1la industria metalfirgica, se utilizan procesos electroliticos para obtener
precipitades metfilicos para mejorar la calidad de la superficie. Primero, el
metal es pretratadc para remover la herrumbre, la suciedad y la grasa. Este
tratamiento previo consta de un proceso electrolitico que consiste en bafios
con una concentracién de cianuro entre 5 y 10 g CN /1, Ademis, también
sirve para desescamar el metal, es decir, para eliminar todo tipo de
tecubrimiento metdlico para luego inactivarlo,
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la galvanizacidn o recubrimiente de 1la superficie c¢on una capa metdlica
conlleva diversos procesos fisicoquimicos. Como se indica en el Cuadro
2.4.-15 /158/, para dicho propésitc se utilizan los sigulentes metales:
cobre, bronce, zinc, c¢romo, niquel, cadmio y, posiblemente, también metales
precioses como plata y oro. Los productos se colocan en baffos de
galvanizado. los licores del bafic son soluclones acucsas que por lo general
contienen principalmente sales de cianurc, ademds de sales metdlicas.

los residuos de las plantas de galvanizado eléctrico contienen las mismas
sustancias que se utilizan para prepasrar los bafles. Cuando se usan bafios
alcalinos, existe también descarga de sales alcalinas. Por otro lado, el
efluente de una planta de galvanizado de cromo durc contiene dcido crdmico no
combinado y dicromatos, lo cual produce una reaccidn neutra o ligeramente
dcida.

CUADRO 2.4,-15
PRINCIPALES METALES USADOS EN BAROS DE GALVANIZADO ELECTRICO /158/

alealino con ciandgeno gcido sin ciandgeno
Plata 86lo clanidice -
Cadmio principalmente cianidico -
Cromo - principalmente dcido
Cobre principalmente cianidico -
Niquel - principalmente dcido
Zinc principalmente cianidico -
Eronce principalmente cianidico -

La concentracidén de las aguas residuales fluctda considerablemente y depende
de las condiciones técnicas de trabajo. Para plantas en condiciones normales,
la_ proporcién de sustancias t&xicas caracteristicas en cada caso (CN™,
Cr3+, <, etc.) rara vez estd por debajo de los 10 mg/l y puede
alcanzar los 1000 mg/l. El Cuadro 2.4.-16 muestra la composicién de los
licores para bafios de cianuro (BORCHERT /34/).
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CUADRO 2.4.-16
COMPOS ICION DE LOS LICORES DE BAROS DE CIANURO /34/

Electrolito de cabre Electrolito de cadmio
Cobre (Cu) 14-20 g/1 Cadmio (Cd) 10-20 g/l
Cianure (CN) 22-27 g/1 Ctanuro (CN) 40-50 g/1
Acide tartdrico 0-15 g/1

Electrolito de zinc Electrolito de plata
Zinc (Zn) 20-35 g/1 Plata (Ag) 3-30 g/1
Cianuro {(CN) 30-50 g/1 Cianuro (CN) 20-40 g/l
NaOH 40-90 g/1 Kol 0100 g/1

Electrolito de brounce Electrolito de oreo
Cobre (Cu) 10-30 g/1 Oro (&) 0,54 g/1
Zinc {(Zn) 530 g/1 Cianuro (CN) 2-10 g/1
Cianuro (CN) 25-80 g/1 Na HPO,, 70 g/1
NaOH 015 g/1

Un baflo de cromo puede contener hasta 400 g de 4cido crémico/l, ademds de
dcido sulfdrico y sal de cromo.

los compuestos clandgenos simples son letales cuando alcanzan una
concentracién de aproximadamente ! mg CN /1 kg de peso corporal.

En el caso del cromo y sus compuestos, es probable que los niveles de 2-3 mg

Cr/l sean dafiinos. Las sales de cobre tawbién empiezan a ejercer efectos
daffinos en comcentraciones similares. Llos compuestos de zinc son ligeramente
menos tdxicos.

Sin embargo, cuando se mezclan, algunas sustancias pueden producir un efecto
téxico mayor que la suma de sus niveles individuales de toxicidad. Ademds,

los efectos téxicos se incrementan conforme aumenta la temperatura del agua y
su contenido de oxigeno disminuye.

En el Cuadro 2.4.-17 (NEMIROV /!19/), se muestra la composicién de las aguas
residuales de lavado provenientes de plantas de galvanizado eléctrico.
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CUADRO 2,4,.-17
COMPOSICION DE ALGUNAS AGUAS RESIDUALES DE LAVADQ PROVENIENTES
DE PLANTAS DE GALVANIZADO ELECTRICO /119/

Tratamiento Concentracidn en aguas residuales de lavado,

og/l

Recubrimiento de cobre
que utiliza:
Cianuro de cobre
Cianuro de scodio
Carbonato sédico 2,8 — 14 (Cu) y 58 - 250 (CN)

Recubrimiento de cadmio
que utilizag
Oxido de cadmic
Cianuro de cadmio
Cianuro de sodio 48 = 240 (Cd) y 120 - 600 (CN)

Recubrimiento de zinc
que utiliza:
Cianurc de zinc
Cianuro de sodio
Nitrato sbdico 70 - 350 {(Zn) v 102 - 510 (CN)

2,4.1.3 Aguas residuales de minas y de plantas de desbaste de minerales

Las aguas residuales de las minags contiepen, principalmente, sustancias
inorgénicas provenientes de la extraccidn y beneficio de minerales; sieado
similar el caso de las minas de carbdn, las canteras de pizarra o las minas
de sal,

En las minas de carbdn existen cinco tipos distintos de aguas residuales, las
cuales difieren en cuanto a cantidad y composicifn (HUSMANN /71/):

- aguas de excavacifn (o de minas)

— aguas de baffos en la bocamina

- residuos del lavado y desbaste del carbén
-~ residuos de la elaboracidn de coque

~ aguas de enfriamiento del coque
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2.4.1.3.1 Aguas de excavacidn (o de minas)

En las minas de carbdn se acumulan aguas subterrdneas, ya sea porque existen
en forma natural o porque se infiltran de masas de agua superficial. Estas
aguas residuales deben ser drenadas y trasladadas mediante bombas.

La cantidad depende principalwente de las caracterfsticas geolfgicas de la
zona, FEn la regidn de Emscher, se tiens que bombear aproximadawmente 1 mw” de
aguas subterrineas por cada tonelada de carbdn extraldo. En las wminas de
carbén sin material de recubrimiento, la cantidad de aguas subterrdneas es de
7,75 w’/t de carbén extrafdo, Por otro ladoe, en las minas de carbdn con
materfal de recubrimiento, esta cantidad llega sélo a 0,96 m”/t.

Las aguas de excavacifn o de mina son &4cidas, Pueden estar contaminadas con
s611dos suspendidos y sustancias disueltas de diversos tipos, principalmente
cloruroc de sodio, pero también cloruro de calcio, magnesio y bario y, algunas
veces, los sulfatos respectivos, Las aguas de excavacifn tambiérn contienen
diferentes sales metfilicas (sulfatc de hierro, niquel y magnesio y compuestos
de arsénico). La proporcidn de sulfato de sodio, que proviene del cloruro de
sodic, estd sujeta a considerables fluctuaciones.

En la cuenca carbonifera de Rin-Westfalia, el agua de excavacidn contiene
frecuentemente 10 a 20 mg/l de cloruros (SIERP /158/)., En raros cascs el
nivel se eleva hasta 50 g/l, con casos aislados de 200 g/l, HUSMANN /71/
menciona niveles de cloruros entre 0,5 g/1 y 100 g/1.

El Cuadro 2,4,-18 nos muestra la composicidn de aguas residuales provenientes
de minas de carbdn de la regidn del Ruhr, segfin MEINCK y otros /107/,
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CUADRO 2,4,-18
COMPOSICION DE LAS AGUAS RESIDUALES DE UNA MINA DE CARBON EN LA REGION
DEL RUHR /107/

Gneisenau Engelsburg Constantin
Nivel 2 nivel &8 Nivel 7 nivel a | 1/2/2a Nivel 2
$54 m 883 m
Apariencia? clara - turbia clara clara clara
pH: 7,70 6,74 7,34 7,14 7,39 7,83
Densidad (kg/l)
s 20°C: 1,0015 1,0042  1,0123 1,059 1,0072 1,0110
mg/l
Residuos secos
a 105°¢s 1150 4368 16870 100700 10050 16700
Materia suspendidaz 18 38 153 - 29 7
orginical 7 14 109 - 12 4
inorginicar 11 24 44 - 17 3
Tierra arcillosa +
Oxido de hierrog 22 - 5 - 16 -
Calcio 200 254 684 4148 616 2598
Estroncio - - - - - -
Bario bxido - - - 1634 - -
Magnesio 45 218 223 1692 208 262
Clorures (C1) 532 - 9928 53899 4964 8865
Sulfatos {S04) 232 1991 449 - 515 ]
Oxido de silicio 20 12 18 18 10 20
(5109)
Dureza (DG)
Total 26,3 55,9 00,6 711,2 100,7 296,2
Céleica 20,0 25,4 68,4 474.4 61,6 259,8
Magnesiana 6,3 30,5 31,2 236,8 39,1 36,4
Didxido de carbono
sin combinar - - 14,7 - 18,4 0,3
Oxfigenc sin combinar - - - - - 8,2

2,4.1,3.2 Aguas residuales de los baflos en la bocamine (pozo de wminas)

Las aguas de lavado que provienen de bafios y lavabos utilizados durante los
cambios de turne, y asf como el agua de los inodores, fluyem en picos
coincidentes con dichos cambios de turno., Contienen jabdn, heces y polve de
carbSn. La cantidad de agua varfa entre 30 y 100 litres diarios por persona,
seglin sea el consumo de agua, con un promedio de 60 litros por persona (SIERP

/158/, MRINCK /107/).
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De acuerdo a los anilisis de la regifn de Emscher publicados por BACH /107/,
esta agua normalmente tieme una reacclidn ligeramente alcalina y algunas veces
muestra mis de 1 g/l de sustancias no disueltas (mayormente orgdnicas), varios
100 mg/l de sustancias disueltas (incluyendo cloruros) y un consume de
permanganato de potasio de mis de 300 mg/l.

2,4,1,3,3 Aguas residuales del lavado y desbaste de carbén

Despuds de extraido, el carbén se clasifica inmediatamente segilin el grosor del
grano; luego es separado de la roca estéril y, posteriormente, se deshasta
mediante procesos hiimedos o secos. Los procesos hiimedos son los que mis se
usan.,

La cantidad de agua de lavado en ecirculacidn depende del carbdn a ser
desbastado y del grado de pureza que se exige para el producto final. En
promedio, se necesitan aproximadamente 3 a 4 m” por tonelada de carbdn fino
vy aproximadamente 5 a 6 m” por tonelada de carbdn en trozos de 3/4 a 1 1/2
pulgadas. El agua adicional puede calcularse de acuerdo a una proporcidn
agroximada de 30 m” por 100 toneladas de carbdn fino y de aproximadamente 20
m~ por 100 toneladas de carbén en trozos de 3/4 a 1 1/2 pulgadas.

Las aguas de lavado provenientes del desbaste hiimedo del carbbn, tienen um
aspecte turbio, cas1 negro} contienen diferentes cantidades de particulas de
carbdn y arcilla, en grano fino y polvilie; asf como sales disueltas y
sustancias orgénicas resisrentes a la descomposicidn, El agua de lavado del
carb8n de una mina en la regién de Emscher que utilizaba agua de grifo del
sistema de abastecimiento de agua, contenfa 1,28 g/l de sélidos suspendidos
{0,747 de los cuales eran inorginicos) y 0,575 g de sustancias disueltas {(de
las cuales, 0,515 g eran inorgadnicas), mientras que el aguaz de lavado del
carbdn de otra mina en la misma regidén pero que utilizaba agua de grifo dentro
de un sistema de recirculacidon tenfa 18 g/l de s6lidos suspendidos (de los
cuales 3,85 g eran iporginicos) y 1,38 g de sustancias disueltas (de las
cuales 1,3 g eran sustancias incrginicas y 0,56 g eran cloruros). El consumo
de permanganato de potasio en ambas aguas residuales tenfa un nivel entre 30 y
40 mg;l y la cantidad de compuestos de nitrdgeno se encontraba por debajo de
10 mg/l,

2,4.1,3.4 Aguas residuales de plantas de coque de anttracita

Cuando la antracita es carbonizada, el gas que emerge de los hornos de coque
contiene vapor de agua, el cual se condensa al eafriarse el gas, El agua
condensada contiene productos residuales del carbén. la cantidad, 1la
concentracidn y los componentes, dependen del tipo de carbdn usado, de las
condiciones de la planta durante la carbonizacidn (tal como la temperatura ¥
el tiempo de calentamiento), asi cowo de los procesos utilizados para tratar
el gas de coque, La cantidad de aguas residuales, que consiste en aguas
condensadas y, segin el proceso usado, en aguas de lavado y en aguas
condensadas provenientes del procesc de arrastre de los gases mediaate una
corriente de vapor, es de aproximadamente 0,08 a 0,38 m” por tonelada de
carbdn, seglin sea la variacifn del tipoc de tratamiento del gas utilizado,
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GROSS y DENNE* presentan las sigulentes cifras para la carbonizacién de
antracita en Saarland:

Temperatura de calentamiento media, en

grados centigrados 1188 - 1317
Cantidad de aguas residuales 0,163 ~ 0,154 m3/t de carbén
Cantidad de fenol 0,434 = 0,202 kg/t de carbén

Los efluentes contienen en forma disuelta, amonface, derivades de 4cido
carbélico, fencles, bases piridinas, cilanures, tiocianates y sulfuros, ademis
de pequeflas cantidades de cationes 1inorgdnicos presentes en la forma de sales
de dcidos minerales, El alquitrin y los aceites se encuentran dispersos y son
eliminados en la etapa de tratamiento primario mediante sedimentacidn
(alquitrin) o flotacibm en separadores per gravedad,

Las sustancias restantes son?

Amonfaco. Su contenido puede alcanzar niveles de hasta 10 g de NHy total
por litro; del 65 al 90% del amonfaco estd en enlace con Acldos débiles.
Cuando las soluciones acuosas entran en ebullicifn, este amonfaco se separa y
pasa a ser arrastrade por el vapor. El amonfaco que est3d en enlace con 4cidos
fuertes (alrededor del 10 al 35% del total de amonfaco) permanece en la
solucidn durante este proceso y s510 puede ser arrasirado por el vapor después
de haber sido liberado utilizando bases fuertes (hidrdxido de calcio o lejia
de soda).

Este comportamiento es significativo desde un punte de vista analftico y
técnico, por lo que se distingue entre compuestos amoniacales volitiles y
fijos.

Volitiles: NHLOH, (NH4)2C03, NH HCO3, (NHg),S8, N HS, NH,CN

Fi jos: NH,C1, (NH ), Fe (CN)g, (NH;),85203, (MNH,)o504, NHLCNS
+ -
Existen ademfs, compuestos de NHA con fcidos orginicos y fenoles,

Fenoles. Cuando el agua de un rfo que contiene fencl pasa a ser clorada en
las plantas de tratamlento de agua potable, se pueden formar clorofenoles, los
que confieren al agua un sabor desagradable, Las concentraciones de fenol en
las aguas residuales de plantas de coque fluctfian entre 0,5 y 3,5 g/l.

Los Cianuros y Sulfures son sustancias que podrfan también tener efectos
dafiinos,

*# GROSS, R. vy DENNE, A,, TBetriebserfahrungen mwmit einer Anlage zur
biologischen Behandlung phenolhaltiger Kokereisbwasser”, Stahl und Eisen
88, No. 6, 1968
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2,6.1.3.5 Agua de apagado del coque

La calidad del agua para el apagado del coque depende principalmente del
carbdn que se utiliza. La cantidad del efluente es en verdad reducida, dado
que la mayor parte del agua se evapora, Esta cantidad se estima entre 0 y 0,5
m3/t de coque apagado.

Las descargas de plantas de carbonizacién de antracita, cuyos hornos de coque
trabajan con temperaturas alrededor de los 600 C, contienen mis fensl que el
rtesto de plantas de fabricacidn de coque cuyos niveles de fenol alcanzan
aproximadamente de 6,5 a 8,5 g de fenol total/l; de los cuales alrededor de un
B85 a 957 puede destilarse con vapor.

Los residuos de carbonizacifn de lignito contienmen hasta 30 g de fenol
total/l, 16 g de &cidos orginicos voldtiles/l y una DBOj de hasta 50 g/l,

2.46,1,3,6 Aguas residuales de la fabricacifn de carbdn vegetal

En forma similar, la destilaci8n de madera en retortas (la carbonizacidn en
grandes cantidades produce aguas residuales) da como resultado, junto con
productos de descomposici8n, condensados enriquecidos que soen de tipo &cide.
La cantidad de condensados es mayor em la destilacifn de madera que en la
produccifn de coque a partir de antracita. Con un pH de 3, los condensados
contienen alrededor de 90 g de 4&cidos orgdnicos/l (relacionados al &cido
acético), aproximadamente 12 g de metanol/l y unos 6 g de fenel/l, con
caracterfsticas similares al Acido carbdlico.

2,4.1,4 Aguas residuales de la industria quimica

Las plantas quimicas que producen ¢ procesan Acidos inorginicos, tales como
dcidos sulfdrico, nftrico y clorhfdrico, o bases como soda c3ustica, soda ¥
cloro, descargan asimismo residuos inorginicoes.

Las descargas de las industrias de fertilizantes quimicos y de potasa, asft
como las fdbricas de pentasulfuro de antimonie y fldor, 1las plantas de
acetileno, las plantas nucleares, etc., revisten cualidades especiales. Estas
descargas contienen prinmcipalmeute sustanclas inorginicas, tales como &cidos,
dlcalis libres y tierras alcalinas, junto con sus sales libres y rara vez
solubles.

Las descargas de las f3bricas que producen tintes, medicamentos, plagulcidas,
pblvora y explosivos, jabdn, detergentes y velas, contienen ademis de materia
inorgénica, sustancias orginicas de variado origen y con diferentes
propiedades,

Existen mdltiples industrias de productos quimicos inorginices] a continuacidn
se presentan s8lo algunos ejemplos:
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2.4.,1,4,1 Aguas residuales provenientes de la produccién de dcidos minerales

Los &cidos minerales son umo de los productos mis importantes de las plantas
quimicas.

Se utilizan grandes cantidades de agua, principalmente para proplsitos de
refrigeracifin; pero se producen tambifn grandes cantidades de aguas residuales

con contenido de fcidos y Alcalis,

El 4cido sulfiirico se utiliza en grandes cantidades en la produccifn de
fertilizantes quimicos, tintes, explosivos, etc, El mismo se obtiene
calcinande minerales sulfiiricos, por ejemplo pirita, para obtener difxido de
azufre (803), el cual posteriormente pasa a ser oxidade a 503, utilizando
va sea el antiguo proceso de la cimara de plomo o el mis reciente de contacto,
para luego combinarlo con agua y obtener H3S504. Estos procesos dan como
resultados:

- Aguas de infiltracidn, compuestas por agua de 1luvia que se infiltra a
través de los terrenos donde se descargan los residues y cuyas propiedades
son iguales a las de las aguas residuales de minas y plantas de extraccidn
de minerales;

- Aguas de lavado y dcidos de lavado, que contienen 4cides arsenioses ¥
particulas de metal, dependiendo del origen de los residuocs;

= Aguas de refrigeracifn, que contienen Acides y aguas residuales con
contenido de fenol y otros residuos, dependiendo de los procesos de
produccidn utilizados,

Hoy en dfa, el 4dcido nftrice se produce casi exclusivamente mediante la
oxidacidén del amonfaco en contacto con el platine, Como producto de la
combustidn, este proceso genera ademis de 6xidos de nitrdgeno, agua que se
condensa hasta formar un &cido nitrico altamente diluide (aproximadamente 2%)
2l enfriarse los gases de la reaccidn, Las demds aguas residuales de este
proceso son las aguas de refrigeracidn,.

El &cido clorhidrico generalmente se fabrica mediante el proceso del sulfate
sédico. En algunos casos, se usa todavia el proceso de HARGREAVES (con gases
de calcinamiento), al 1igual que otros procesos sintéticos, El 4cide
clorhidrico también se obtiene como productc residual em 1la cloracifin de
sustancias orgénicas. Todos estos procesocs dan como resultado aguas de
refrigeracién, resfduales, y descargas débilmente clorhidricas, provenientes
del lavado de los pgases residuales. La purificacifén del 4dcido clorhidrice
bruto obtenido mediante el proceso del sulfato sbédico, produce residucs que
contienen aceite mineral, lodos arsénicos, entre otros,

Son variables 1las cantidades y propiedades de las aguas residuales
provenientes de la fabricacifn de estos #Hcidos. La produccidn de 5cidg
sulfiirico mediante el progeso de contacto genera aproximadamente 40 a 60 m
de aguas residuales /m” de 4&cido; el 95-97% de esta agua no estd
contaminada. El contenido de dcido sulfiricco puede alcanzar niveles de hasta
200 mg/l y mds. En la produccién de 4dcido nftrico y clorhidrico, las
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cantidades de aguas residuales son pequeffas y tienen un bajo contenido de
icidos; sin embargoe, pueden contener residuos de aceites minerales, lodos

arsénicos y otros contaminantes.

2.4,1.46.2 Aguas residuales de la industria de la potasa

En las minas, la potasa se extrae en forma de sales potdsicas (sales de
escombros), Es un procese que produce aguas de excavacién con un alto
contenido de sal.

las sales en bruto que se extraen tienmen que ser separadas hasta un cierto
grado de las otras sustancias. Esto se hace medlante disolucién ¥
cristalizacién, lo que genera solventes residuales, asi como licores finales y
aguas de lavado; todos los cuales son inutilizables y por 1lo tanto se
descargan como aguas residuales. Los licores finales son el efluente mis
importante de las plantas de potasa. El Cuvadro 2.4.-19 muestra la composicidn
de los licores finales en la obtencién de potasa (MEINCK /187/).

CUADRO 2.4,-19
COMPOS ICION DE LOS LICORES FINALES EN LA OBTENCION DE POTASA /107/

segin segln segiin segln
SEIFERT VGGEL Conse jo Fed. PRECHT
de Salud

Densidad 1,295 I1,28-1,34 1,30~1,31 1,3
MgCl, g/l 275 390 350 390,0
Mg S0, g/l 60 35 32 37,5
KCl g/1 45 10 15 19,5
NaCl g/l 35 9 10 14,3
MgBr o g/l - 1 - -
Dureza total *dH 19 019 24 627 22 101 24 714
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2.4,1,4,3 Aguas residuales de las fébricas de soda

Actualmente en Alemania y otros palses industrializados, la soda se fabrica
casl exclusivamente mediante el proceso hiimedo, o de soda amoniacal (SOLVAY,
1866), En el proceso de soda amoniacal, que puede expresarse con las
ecuaciones?

NaCl + NH HCO; = NH4Cl + NaHCO3
2NaHCO3 = NapCOy + COp + H30

La cantidad equivalente de amonfaco se convierte en una solucifn saturada de
sal gema a baja temperatura.

El principal producto residual de las fibricas de soda amoniacal es el licor
final de cloruro de calcio que se descarga despus de recuperar el amonfaco
mediante la utilizacién de lechada de cal, La cantidad promedio es de 10
m-¥, por tonelada de soda calcinada. Este licor final contiene las
siguientes sustanciass

CaCl, 85 - 95 g/l
NaCl 45 = 50 g/l
CaCO4 6 - 15 g/l
CaSOA 13- 5g/1
Mg(OH), 3-10g/1
Ca0 2 - 4gfl
Fe,0; + Al,0, 1 - 3g/1
5109 1= 4g/l

Tiene una fuerte reaccidn alcalina (pH superior a 10).

Adepfs del licor final de cloruro de calcio, algunas veces las fibricas de
soda amoniacal descargan cantidades pequefias o medianas de agua de depuracida
y lavado, proveniente de la purificacidn (lavado) del dibSxido de carbono del
horne de cal, Esta agua contiene difxido de carbeno, carbonatos alcalinos,

sustanciag bituminosas, polvo de la chimenea, etc,

El flujo de aguas residuales gor tonelada de soda de caleio fabricada es de 15
m?, de 1los cuales unos 10 m” son del licor final de cloruro de calcio, El
denominado lodo final alcanza alrededor de 0,25 toneladas por tonelada de
soda, y aproximadamente 1,8 toneladas por tonelada de soda c3ustica, con un

contenido de agua de 40 a 50%,
2.4,1,4.4 Apuas residuales de la produccibn de fertilizantes

Las sales de potasa, amonfaco y nitrSgeno se utilizan como fertilizantes
inorgénicas.,
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Las sales potdsicas se obtienen como sales brutas en el proceso de lavado,
durante la remocidén de sustancias minerales naturales. Las sales brutas mds
importantes son la carnalita y la sal dura. La composicidn de estas sales es
la siguiente (SEIFERT /154/}:

Carnalita bruta

KCl1 20 - 25X
= 50 -~ 55% de carnalita pura
MgCl, 30 - 35%
NaCl 26 - 407 {sales gema)
HMgS0, . HoO 3 - 17% (kieserita)
CaS0, 2 - 2% (achidrica)
Sal gema
KC1 15 - 18% (silvinita)
NaCl 60 - 702 (sal gema)
MgS0, . Hy0 10 - 253 (kieserita)

En las fiabricas de carnalita, la carnalita bruta es tratada con agua y licores
disolventes que contienen cloruro de magnesio.

En las fdbricas de sal gema, el procesamiento de las sales brutas es
bisicamente el mismo que en las fdbricas de carmalita.

La cantidad de licor final, que es el agua residual mids importante en las
fabricas de potasa, depende de la sal bruta. MEINCK /107/ seffala la cantidad
de licor finmal por tonelada de carnalita btruta procesada como:?

con 108 KCl, corresp. 12,8% MgClz, 32,7 m3 de licor final

con 162 KCl, cotresp. 20,42 MgClz, 52,3 m3 de licor final

con 202 KCl, corresp. 25,5% MgCl., 65,4 m> de licor Final

con 26,9% KCl, corresp., 34,3% MgCl 87,9 m3 de licor final

2!
2I
Cuandeo el agua no tratada que contiene estas sustancias se wutiliza para
procesar agua potable, el sabor y la calidad bajo el punto de vista de

salubridad del agua potable resultan deteriorados. Se han establecido los
siguientes limites para no afectar el sabor:

para el cloruro de magnesio 160 wg/1
para el sulfate de magnesio 250 mg/1
para el cloruro de calcio 500 mg/1
para el sulfato de calcic 500 mg/1
para el clorurc de sodio 400 mg/l
para el sulfato de sodio 400 mg/1

La pesca y la ganaderia también se ven afectadas por los altos niveles de sal:
por ejemplo, las reses que son apacentadas, se niegan a beber agua salada.
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Cuando se utiliza agua que contiene sal para propSsitos de irrigacifn, debe
distinguirse entre el efecto de la sal en el suelo y el eafecto en 1las
plantas. Con respecto al efecto en el suelo, la sal comln y el cloruro de
magnesic se pueden considerar como aproximadamente equivalentes. El efecto se
debe a que, mediante procesos de intercambio, se le guita al suelo potasioc ¥y
cal y ademis se disuelve gel himico mediante el intercambio de bases. De esta
manera, el suelo pierde su estructura desmoronadiza y su capacidad de retener
agua y nutrientes. Los suelos arenosos se ven particularmente afectados a
este respecto,

No existe peligro de efectos negativos en el crecimiento de las plantas cuando
el contenido de cloruro de sodio del agua de irrigacidén permanece por debajo
de 0,5 g/l. Sin embargo, debe seflalarse que la concentracién de sal aumenta
con la evaporacidn.

Entre los posibles fertilizantes de nitrfgeno estin las sales de amonfaco, los
nitratos, los clanuros y los compuestos de {irea., Generalmente, la sustancia
bisica es el nitrato de amonio. El amonfaco se obtiene mediante sintesis
catalitica a elevada presién y alta temperatura, a partir de una mezcla de 1
parte de nitrbgeno y 3 partes de hidrSgeno., Se emplean diferentes procesos,
segiin sea 1a materia prima de que se dispone,

Anteriormente se utilizaba el hidrSgeno de los gases de elaboracién de coque
para la sintesis de amonfaco. En la actualidad, el hidrSgenc y el nitrégenc
vsados a tal fin, se preparan exclusivamente mediante un proceso en donde
alternativamente se pasa vapor y alre sobre coque incandescente. Esto produce
una mezcla de gas pobre y vapor con los componentes Hy, N y €Oy,
Posteriormente, el (€0, se elimina mediante lavado. De este proceso de
produccidn de gases se generan aguas de lavado (con 7,5 cm3 de matreria
suspendida por 1litre), y aguas residuales de coler negruzcoe debido a que
contlenen particulas de cenizas y carbén. Las aguas de proceso que se
producenr en mayot cantidad son las aguas de refrigeracidn. El agua
contaminada estd conformada s8loc por las aguas de lavado provenientes de
plantas y talleres, las soluciones alcalinas del lavado final del dibxido de
carbonoe y las aguas condensadas de las plantas de evaporacidn en 1la

fabricacidn de nitrato de amonio.

Las aguas de lavado de gases suelen ser ricas en sulfuros, A diferencia de
las aguas de lavado del gas pobre y del wvapor, la descarga del lavado del
difxido de carbone en el proceso de obtencifn de gas de la fabricacidm de
coque, no contiene materias sflidas y estd practicamente libre de sustaacias
extrafias disueltas] con la excepclfn del contenido de difxido de carbono.
Esta descarga muestra apenas una d&bil reaccidn fcida, como consecuencia del
didxido de carbonc absorbido, el cual puede ser eliminado en gran parte
medlante torres o cascadas de desaeracifn. En la fabricacibn de 1 tonelada de
nitrato de amonio se producen unos 5-15 m- de agua de condensacibn con
200-250 mg NH4NO3/1 y 10 a 20 mg NH3/1,

Los fertilizantes que contienen fosfatos se usan mayormente en la agricultura
en la forma de superfosfatos de cal. Estos se obtienen a través de la
descomposicifén de 1los fosfatos en bruto (apatita y fosforita) mediante
tratamiento con fcido sulfiirico.
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Parte del fluocruro que contienen 1los minerales escapa como fluoruro de
hidrdgeno y fluoruro de silicio. Estos gases dcidos son altamente t&xicos.
Deben ser precipitados mediante agua o soluciones de sal comn, en plantas de
condensacién cetrradas con sistemas de irrigacidn o pulverizacibn
incorporades. Como consecuencia de las reacciones de los compuestos de flior
cor el agua y la sal, ocurre la precipitacifn del fluosilicato sédice
(Nas8iFg) y el Sxido de siliclo (Si0y) 1insolubles, de la solucidn de sal
concentrada, en la cual son absorbidos los gases residuales de las fibricas de
superfosfatos, Estos &cidos insolubles pasan a ser filtrados, lavados con
agua y deshidratados., 51 después de esto, las aguas residuales siguen siendo
dcidas debido a un pequefioc contenido de 4cide sulfirico, se les puede
neutralizar ficilmente y volverlas por completo inofensivas wmediante la
adicidn de cal. En la fabricacién de superfosfatos se generan aproximadamente
0,2 m> de aguas residuales/t de producto.

2.4,1,4,5 Aguas residuales de la produccifn de pentasulfure de antimonio

En 1la fabricacidn de pentasulfuro de antimonio (sulfuro de antimonio de
diferente composicibmn, principalmente SbyS5), técnico (con contenido de
arsénico), que se usa en los fuegos artificiales, aplicaciones médicas ¥y
especialmente para la vulcanizacidn y el enrojecimiento del caucho, asi como
en la preparacidn del componente de ignicifn de los fésforosj se producen unos
180-200 m> de aguas residuales por tonelada de pentasulfuro de antimonio.
Estas aguas contlenen 4=5 g/l de sal comfin y 1-1,5 g/l de cloruro de calecio,
asf como pequefias cantidades de compuestos de arsénico, Con excepcidn de los
compuestos de arsénico, su composicidén y propiedades son similares a las de
los licores finales de las fébricas de soda amoniacal.

2.,4,2 Aguas residuales industriales orgdnicas

Las aguas residuales orgdnicas que provienen de la industria y estén
contaminadas, provienmen principalmente de industrias quimicas y de plantas
quimicas de gran escala que utilizan, sobre todo, &cidos orginicos para las
reacciones quimico~técnicas.

Los efluentes contienen sustancias orgdnicas de diferente procedencia y
propiedades. Estas sflo pueden ser temovidas mediante un tratamiento previo
especial de las aguas residuales, seguido de un tratamiento bioldgico. En
esta categorfa se encuentran los efluentes de las siguientes industrias y
plantas:

- FAbricas de elaboracidn de productos farmacéuticos, cosméticos, tintes
orginicos, goma y adhesivos, jabomes, detergentes sintéticos y bilocidas
(plaguicidas y herbicidas)

~ Plantas de destilacidén de madera (mencicnadas en la seccidn 2,4,1.3.6) ¥y
plantas de incineracifn de desechos

- Curtiembres y fibricas de cuero
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~ Fdbricas textiles

- Plapntas de fabricacién de celulosa y papel

= Plantas de la industria de refinacién de petréleo

= Plantas de lavado de contenedores y vehiculos cisternas
~ La industria de procesamiento de metales

~ Hospitales

2.4.2,1 Mguas residuales de la industria de productos farmacéuricos
cosméticos

2.4.2,1.1 Aguas residuales de la industria farmacé&utica

la calidad de los residuos provenientes de la produccién de farmacos muestra
una gran variacién, debido a la diversidad de 1la materia prima bdsica
utilizada, los procesos de fabricacidu y los productos residuales. Eg
caracter istica de la industria farmacéutica que muchos productos fimales e
intermedios sean fabricados en una misma planta. De esta manera, son
diferentes los tipos de efluentes que fluyen desde las diversas 4reas de
produccién.

También es usual que las 4industrias quimicas de pgran escala fabriqueun
productos farmacéuticos junto con otros productos quimicos.

Llos medicamentos generalmente se clasifican seglin sus efectos terapéuticos.

Las materias residuales incluyen residuas de extraccién de origen natural y
sintético, soluciones nutrientes utilizadas, sustancias venencsas especificas
y muchos otros productos.

Por ejemple, en la fabricaciém de antibidticos existen los siguientes
productos residuales (FOPEL /129/):

- soluciones nutrientes (liquidos de fermentacifn, agua derramada); con una
DBO5 de 4 000 a 8 000 mg/l contaminadas emntre ofros por dcidos orgdnicos,
proteinas y residuos de los agentes de extraccidn, carbohidratos y sales
nutrientes, pH 2-3;

- lodos de micelién; impregnados con diatomita (kieselgur) como residuo de
filtrado con wds de 100 g/1 de D305 (cantidad de lodo de micelio,
aproximadamente 120 kg/m3 de solucidn nutrieate),. El lodo contiene
remanentes de agentes de extraccidn, come acetona, amil acetato,
dicloroetileno, y es posible que &stos estén también presentes en las aguas
residuales en grandes cantidades. Estos lodos también forman una masa
susceptible a la descomposicidng
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= aguas de purificacibn, con una DBOg5 de 600 a 2 500 mg/l y un elevado
porcentaje de materia sblida (8 000 mg/l), La cantidad de estas aguas
llega aproximadamente a 1,7 n?/w3 de solucién nutriente pProcesada;

- aguas de lavado, contaminadas por productos quimicos (&cidos, bases) y
solventes (acetona);

- descargas de condensadores de inyeccifn. Las mismas contienen sustancias
volitiles que representan hasta un 257 de la DBO del 1lfquido a evaporarse;
su DBOg es 60-120 mg/l.

La cantidad total de agua llega a uiveles por encima de los 2 000 md diarios,

2,4.2,1,2 Aguas residuales de la industria de cosméticos

Las materias primas que se usan en la industria de cosméticos son aceites
vegetales, grasas, frutas y otros extractos; también lo son las grasas
animales, componentes y extractos de cowmpuestos quimlcos como alcoholes,
bactericidas, medicinas, detergentes, entre otros, Existen 1industrias de
cosméticos a gran escala; peroc tawbl&n empresas muy pequefias. La calidad de
las aguas residuales de estas industrias estd determinada por la gama de
productos procesados. Por lo tanto, es importante precisar si los residuos
provienen de una pequefia empresa con una variedad limitada de productos o si
provienen de una divisién de produccidn dentro de una planta quimica de gran
escala,

Las aguas residuvales de 1las pequeilas ewmpresas comerciales normalmente se
descargan, después de un tratamiento adecuado, en el sistema piliblico de
alcantarillado. Por otro lade, las grandes industrias de cosméticos tienen
sus propias plantas de tratamiento.

2,4,2.2 Apuas residuales de la fabricacidn de taintes

Son muchos los procesos gque existen en la fabricacidén de tintes., Ademis, 1la
produccidn rara vez se limita a fabricar un solo tinte, Normalmente, en una
fidbrica se elabora una variedad de productos, en algunos casos hasta 1200
compuestos, con una gran diversidad de composiciores quimicas. Por esta
razdn, es imposible describir la composicidn y el tratamiento de las diferentes
aguas residuales. La cantidad y composicidn de estas aguas residuales deberi
medirse, ¢aso por caso, en las plantas de produccifn existentes,

2.4,2,2,1 Aguas residuales de tintes inorgénicos

Los tintes inorgdnicos que contienen principalmente contaminantes disueltos y
no disueltos, no generan efluentes susceptibles a la descomposicién. Los
principales tintes inorgdnices y las aguas residuales que producen son
(MEINCK/107/ y otros):

Azul de Prusia (ferrocianuro férrico), fabricado amediante la precipitacidn del
ferroclanuro potdsico {pruslato amarillo de la potasa) con sulfate férrico y
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aeracidén, El tratamiento se realiza con Hcido sulfiirico diluide, presidn ¥
lavado. Las aguas residuales estin compuestas por el 1lfquido de reaccién
dcida y las aguas de lavado. Ademfis del &cido sulfiirico libre {(pH 1,5) y los
sulfatos, estas aguas residuales contienen cloruros, compuestos de hierro y
compuestos clandgenos, con una gran cantidad de sélidos suspendidos.

Cerusa o plome blanco (carbonato de plomo bisico), se obtiene mediante el
tratamiento de plomo metilico con Acido acético y &cido carbénico. Las aguas
residuales asf producidas (aguas de lavado), genetralmente contienen acetato de
plomo, carbonato de plomo y residuos de dcido acético,

Amarillo cadmic (@ -sulfure de cadmio), se obtiene medlante la reaccidn de
lejfas de elorurc de cadmio con sulfurc de barioc o sulfure de sodio, Las
aguas residuales que resultan suelen contener cantidades considerables de
sulfurc de bario & sodio come producto de la reaceidn, sulfuro excedente ¥y

pigmentos.

Rojo cadmio (B ~sulfuroc de cadmio), se obtiene mediante el efecto de una
golucidn de sulfuro de sodioc sobre carbonato de cadmic precipitado. Las aguas
residuales contienen, ademfis de los residuos de pigmentos, considerables
cantidades de sulfuro de hidrbgeno y hasta 30 g/l de sal comfin., Su reaccidn
es principalmente alcalina.

Amarillo crome {(cromato de plomo), se obtiene mediante la precipitacidn de
sales de plomo solubles utilizando dicromato de potasio. Las aguas residuales
contienen acetate de potasio y cromato de potasio residual ne convertido
(residuo seco de 1la solucifn rTeactiva: aproximadamente % g/l; contenido de

&cido acético: 4,2 g/1y DBOg: 3,0 g/l1).

Verde viridiano (6xido crfmico), se obtiene calentando al rojo vive dicromato
de potasio con #cide bbrico cristalizado y cociende con aguay esto produce
aguas residuales que contienen borato. Este tinte tambi&n se fabrica
deflagrando cromatos alcalinos com sulfuro en hormos de crisol rotatories,
Las aguas residuales, que contienen sulfatos alcalinos y pequeflas cantldades
de dicromato, provienen del lavade de los residuos en lejia y em agua,

Caput mortuum (6xido de hierro (III1}), se obtiene de las aguas residuales que
contienen sales de hierrec y provienen de las minas de pirita de hierro, de las
plantas de decapaje y de la fabricacién de anilina, Segiin sea el material
bisico y los procesos usados, se generardn aguas residuales con sulfato de
calcio y cloruro de calcio o con sulfato de sodio o cloruro de scodio.

Litopén (mezela de sulfuro de zinc y sulfato de barie), genmera aguas de
enfriamiento y lavado provenientes de la reaccidn del sulfato de zinc con la
solucibn de sulfuro de barioc. Estos residuos pueden contener iomes de sulfure
de hidrBgeno, sulfato de zinc y sulfato de bario y siempre estdn contaminados
con residuos de pigmentos.

Negro de humo, se obtiene medlante la calcipacidn incompleta de petrélec o
nattalina o residuos orgénicos, as{ como a través de la purificacién de
acetileno bajo presiones elevadas y a muy alta temperatura., Se preoducen aguas
de refrigeracibn, de lavado y de purificacibn.
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Verde de Parfs (aceto—arsenito de cobre (II)), se obtiene mediante la reaccidan
del sulfato de cobre con arsenito de sodio y #cido acétice y genera aguas
residuales con contenido de A4cido acético, sulfato de sodio y arsenito de
sodio,

Blanco de titanio (didxido de titanic), se obtiene de escorias de titanio o de
ilwenita (ferrotitanio, FeO TiOy) mediante 1la desintegracién utilizando
dcido sulffirico al 86X, para luege lixiviar el material desintegrado. Durante
este procesc, el blanco titanico queda separado y luego se filtra, Esto
produce un dcido débil con aproximadamente 1827 de Ho S0, y 12X de FeSO,.
MAs adelante, el pigmento pasa a ser lavado, lo que produce grandes cantidades
de aguas de lavado que contienen fcido y hierro,

Bermellfn o Cinabrio artificial (sulfuro de mercurio), se obtiene mediante la
reaccidn del mercurio metdlico con una solucldn concentrada de polisulfurc de
potasio, Las aguas de lavado contienen residuos de sulfuro de potasio; la
lejfa reactiva se regenera y se reutiliza,

2,4,2,2.2 Aguas residuales de tintes arglnicos

En la mayorfa de casos, los materiales bisicos para la fabricacién de tintes
orgAnicos son hidrocarbures cfclices, como el bencene, el tolueno, sus
derivados, el antraceno, o productos intermedios cbtenidos de los mismos, como

anilina, tolidina, antraquinona, etc.

Las etapas del proceso pueden constar de: sulfonacibn (con Acido sulfiirico),
nitracién {con &cido sulfiirico y nfitrico), reduccida de los nitrocompuestos a
aminocompuestos {con limaduras de hierro y dcido, sulfuro de zinc, sulfuro de
amonio, sulfurc de sodio, &cido sulfuroso, etc.), diazotizacidén (con nitrites
y Acidos 1libres), condensacidn (con clorure de aluminio entre otros
elementos), oxidacidn {con cloro, didéxido de manganeso, Scido nitrieco, ete.},
fusidén (con 4dlcalis cdustico), enriquecimiento de sales {(con sal comidin),
precipitacidn con solventes orginicos, alecalinizacidn (con &lcalis cluscico) ¥y
otras,

Por leo tanto, las aguas residuales de estos procescs countienen una gran
variedad de contaminantes orginicos e inorginicos, en forma disuelta vy,
algunas veces, en forma no disuelta. Sobre rodo, suele haber presencia de los
siguientes:?

~ residuos de productos primarics e intermedios orginicos (benceno, anilina,
compuestos nitrocfeclicos, etc.)

~ residuos de productos terminados (tintes)

~ metanol y otros solventes orginicos

~ 4&dcido sulfirico y sus sales

~ glicerina

~ 4&cido nftrice y sus sales

~ nitritos

~ sal comln

- cal

~ sales de hierro

=~ cloruro de aluminio
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- acido acétice y sus gales, y
- productos de reacciomes secundarias de estas sustancias

La reaccidn puede ser Scida, alcalina o neutra. Debidc a que el contenido de
tintes counsiste sblo de residuos finales que son técnicamente imposibles de
identificar, el color es una caracterfstica de estos residuos. Para el
desconocedor, estas aguas residuales parecerin estar altamente contaminadas,
aun cuande el contenido de tinte sea muy pequefio y bastante inocuo.

2,4,2,3 Aguas residuales de la produccidn de jabbn y detergentes sintéticos

En la fabricacibn de jabdn entran en ebullicidn grasas vegetales ¢ animales,
aceites vegetales o animales, o &cidos grasos artificiales o mnaturales en
soluciones alcalinas.

Las grasas que se usan como materia prima son principalmente aquéllas que no
resultan adecuadas para el consumo humanc, como es el caso de las grasas
residuales, grasas de aguas residuales, grasas de huesos, grasas de caballos,
sebo de carne de carnero, grasas de plantas de despiece, ete,. En 1a
fabricacifn de jabones cuajados y de 3}abones de tocador mis finos, se utilizan
aceites vegetales, como el de oliva, el de mafz, el de soya, el de ajonjoli,
entre otros,

En una féAbrica de jabbn, las etapas del procesc son, en esencla, las
siguientess

= purificacidn de las grasas primarias,
~ desdoblamiento de las grasas (o fabricacifn de fcidos grasos),
- saponificacién,.

Se producen las sigulentes aguas residuales:

- diferentes aguas residuales de la purificacién de las grasas primarias,

- aguas residuales que contienen glicerol proveniente del desdoblamiento de
las grasas y del refinamiento del glicerol,

= aguas negruzcas provenientes del proceso de saponificacidnm,

= aguas de lavado,

- aguas de condensacibn, enjuague y refrigeracién,

2,4.2.3.1 Aguas residuales de la produccidn de jabbn con &cidos grasos

Para fabricar jabdn (sales alcalinas de Acidos grasos), las grasas son
tratadas con sustancias absorbentes, como carbdn vegetal, carbdn animal y
carbén activadoy diatomita, arcilla grasa, esmecita ¢ sflice gelatinosa, a
temperaturas de 70 a 90°C.

Para el blanqueado se utiliza perdxidos de sodio, bicarbonates, hipocleritas,
carbonato sédico, permanganato de potasic, &cido sulfiirico y otros agentes

reductores,
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La divisién de las grasas se hace para separar los &acidos grasos necesarios
para la fabricacibn del jabdn de sus enlaces com el glicerol, La calidad de
las aguas residuales depende de los procesos utilizados para la divisidn de
las grasas.

En todos los procesos de desdoblamiento de grasas investigados, se obtiene
como subproducto agua de glicercl con un contenido del misme de 10~14%Z. Esta
agua se procesa en la f3brica para obtener una concentracidén de 807 de
glicerol puro.

La saponificacifn, que mayormente se hace en la forma de saponificacién de
carbonatos, da como resultado una “"goma de jabén", de la cual se separa 1la
"cuajada de jab8n" agregando sal comiin; dicha "cuajada”™ se recolecta como un
producto semilfquido encima de 1las aguas negruzcas (nigre o capa acuosa
inferior). Llas aguas residuales tienen generalmente una temperatura de
90-100°C y, a medida que se van enfriando, se separan también las capas de
componentes gomosos y de jabdn,

La cantidad de efluentes puede variar considerablemente segiin sea el tipo de
fibrica y el proceso que se use, por lo que no es posible ofrecer informacifn

que sea viAlida en general.

las siguientes cifras de una fAbrica de Jjabdn de gran escala pueden servir
come una gufa aproximada., La cantidad total de agua en B horas fue de
aproximadamente 1500 n3 (MEINCK /107/).

La misma se puede disgregar eng

Agua de refrigeracién y condensacidn 1360 o3
Descargas de la refinacibn de grasas primarias 58 m
Agua de lavado de la planta de desdoblamiento

de grasas 20 o3
Agua negruzca de saponificacifn y agua de lavado 20 w3
Agua de purificacibn 25 md

El resto pertenece a otras aguas residuales, como el agua de enjuague de las
plantas de purificacidn, que no provienen finicamente de las fibricas de jabdn.

Los efluentes de estas {iltimas tienen varias calidades caracterfsticas que
deben tomarse en cuenta al tratar el agua. Su olor es desagradable. Todavia
contienen varias grasas y sustancias sebosas semejantes al jab6n, las que
resultan perjudiciales cuando el agua pasa a ser descargada en el sistema
pliblico de alcantarillado, pues forman depdsitos de grasa en los lados de las
alcantarillas,

Las descargas de la refinacifn de las grasas primarias y de los condensadores
de inyeccidn en la planta de evaporacidén de glicerol presentan un fuerte
olor. El mismo puede llegar a eliminarse casi totalmente mediante cloracidn
al tratar las aguas de condensacién y elimlnarse, en gran medida, en el caso
de las aguas de lavado. La refinacidn de grasas primarias por medic del
tratamiento con agentes absorbentes, tales comc la arcilla grasa, carbdn
activado, siIlice gelatinoso, etc., no produce en realidad aguas residuales,
pero sf se producen aguas residuales en la purificacién de los ageates
absorbentes, Esta se lleva a caboe con solucicones alcalinas, Estas aguas
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reslduales muestran una clara reaccidn alcalina; contienen mucha materia
suspendida y pequeflas cantidades de grasas o aceite.

Durante la purificacién de las grasas primarias, a través del lavado, se
preoducen aguas residuales algo Adcidas que contiefen una cantidad de sustancias
ar gdnicas oxidables, muchas veces mayor que las aguas residuales municipales
normales. En el Cuadro 2.4.~20 se resume informacién relacionmada con el
anilisis de aguas residuales de este tipo.

8i el proceso de refinamlente de las grasas primarias incluye blanquea, las
aguas residuales contendrdn residuos del agente blanqueador o sus productos de
conversidn. Los agentes blanqueadores que se utilizan en la industria del

jabén son: peroxisulfate, hipeclorito, perédxido de sodio y otros agentes
oxidantes.

CUADRC 2.4.-20
CMPOS ICION DE LAS AGUAS RESIDUALES DE FABR ICAS DE JABON /107/

Evaporacidn de Residuos Acido
Nombre de la Pérdida Consumo sulfidrico Zioc
muestra pl Total pot ignicidén | Clorurcs de KMaO, - Libre Enlazado
mg /1 me /1 mg/1 mg/1 wg/1 mg /1 mp/1
Descarga del
proceso de
ke finacibn 4,3 3 764 1 854 12¢ 1 966 - 853 -
Mgua de lavado
Pel desdobla~
miento de grasas | menos
({SIERP} de 1,0 | 199 800 158 400 - 124 800 6 300 49 200 | 28 400
lAguas negruzcas 8,5 317 B40 94 220 124 000 18 720 - - -
lAguas negruzcas
e la saponifi-
cién (SIERP} - 190 00Q 58 DOO 80 000 28 9% - - -

2.4,2.3,2? Aguas residuales de la produccidn de detergentes sintéticos

El uso difundido de las grasas y las mejoras en las téenicas de elaboracidn en
las fdbricas de aceite han dado como resultado la escasez de Acidos grasos
inferiores y un incremento de su precio. Esto hizo que se intentara
sintetizar moléculas similares a las del jabdén que no necesitasen grasas
naturales para su fabricacidn. Tales sustancias son les detergentes.
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Los detergentes tensoactivos (surfactantes) pertenecen a varios grupos ¥
pueden dividirse en tres tipos diferentes, de acuerdc con su carga eléctrica
{(ionizacibn};

~ detergentes anidnicos, como los sulfatos de alquilo y sulfonatos
alquiloarilico, cuyo usc es mis comin en el Zmbito doméstice. S8lo
deberfan usarse sulfonatos arilalcalino "suaves” dado que tienen una cadena
lateral recta y se pueden biodegradar f&cilmente,

- detergentes no lonizados, los que se basan, por ejemplo, en polioxietilenos
y se utilizan combinados con icidos grasos y fenoles de alquilo. Estos
detergentes se utilizan principalmente en la industria.

- detergentes catifnicos, como los derivados de la piridina y bases
amoniacales cuaternarias, los que debide a sus propiedades germicidas se
utilizan principalmente con propdsites sanitarios, como en el lavado de los
pafiales de beb&s, o como agentes suavizadores en lavanderfas, restaurantes,
hospitales, etc.

Los detergentes para trabajo pesado tienen otros ingredientes adicionales,
como agentes blanqueadores, estabilizadores, coloides absorbentes, sustancias
hidrotrdpicas, agentes protectores de 1la piel, abrillantadores, etc.
Contienen ademds dlcalis y fosfatos. Se les conoce como “constructores” y si
bien ellas mismas no poseen propiedades tensoactivas, incrementan en cambio la
efectividad de las sustancias que sI las tienen. En otras &pocas, tales
constructores eran dei orina rancla, cenizas, potasa y, posteriormente, de
soda. Recientemente, sin embargo, han cobrade mayor importancia clertos
fosfatos para la estabilizacién de la dureza (compuestos de calecic y magnesio)
del agua (fosfato tetrasbdico, pirofosfate, polifosfateo trisfdico).

El Cuadro 2,4,-21 muestra la composicidn de los detergentes (KLING, LIEBMANN
/95/).

CUADRO 2,.4.-21
COMPOSICION DE DETERGERTES /95/

Detergentes
Fisicoquimico Técnico (aplicado)
cualitativo cualitativo
Sustancias surfactantes Constructores Otros aditivos:
o tensoactivas:?
como; Jabén como; Fosfatos como: Agentes blanquea—
Sulfatos de alquilo alcalinos dores
Sulfonatos de alqui- Estabilizadores
lobenceno Sustancias coloides
Sustancias hidro-
trépicas

Sustancias protec~
toras de la piel
Abrillantadores




En el proceso de fabricacién
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caracteristicas como las siguieates (MEINCK /107/}:

- marcada tendencia a formar espuma

super ficial),

- contenideo de sustancias emulsionadas,

se generan diferentes aguas residuales

como grasas y aceltes,
-~ repentinos cambios en la composicidn y en la reaccidn debido a descargas en
bloque de les residuos de cada fase del procese productivo.

con

{(debido a la reduccién de la tensién

Los Cuadros 2.4.-22 y 2.4.-23 muestran la composicidn de las aguas residuales
provenientes de 1a fabricacién y purificacién de detergentes, respectivamente.

CUADRQ 2,4,-22
COMPOSICION DE LAS AGUAS RESIDUALES DE LA FABRICACION DE DETERGENTES /95/

Valor pH DQO Sustancias Total de
activas Aceites Residuos En ignicidn
mg /1 mg /1 mg /1 zg /1 mg /1
Mia. 0 14 000 117 660 10 300 2 200
Max. 11 90 800 10 000 78 700 56 900 20 500
Prom. - 50 00O 3 200 22 400 33 000 8 300
CUADRO 2.4~,23
COMPOSICION DE LAS AGUAS RESIDUALES PROVENIENTES DE LA
PURIFICACION DE DETERGENTES /95/
Valor pH DQo DBOg Sustancias Total de 80,
activas Aceites | Residuos | En 1gnicidn
wg/l | mg/l wg /1 mg /1 mg/l1 mg /1 mg /1
Min. | 5 200 33 10 30 500 250 38
Max, ] 8,7 | 24 000G 160 730 36 1001 20 100 1 500 575
Prom.| = 5 200 72 130 6 300 3 600 680 260




La Figura 2.4.-1 muestra un diagrama de la fabricacidén de detergentes (HEINZ

/100/).

El Cuadro 2,4,-24 muestra el comportamiento fisioldgico de algunos tipos de
detergentes (MEINCK /107/).

b B S

.

1. Vehiculo tanque 10. Cilindro reforzador

2. Almacenamiento previo 11. Elevador de agua por aire
3. Tanque de mezcla 12, Separador

4. Tanque de alimentacién 13. Tamizador

5. Bomba centr ifuga l4, Carbonera

6, Pulverizador 15. Perfumade

7. Bomba a presién 16. Perborato

8. Torre 17. Cascada de mezcla

9. »separador 18. Miquina de llemado

19, Midquina empaquetadora

Figura 2.4.~1: Diagrama de la fabricacidn de detergentes utilizando el
"proceso de torre WELTER"
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CUADRO 2. 4.-~24
COMPORTAM IENTO FIS IOLOGICO DE ALGUNOS TIPOS DE DETERGENTES /107/

Estructura quimica Tipo fisicoquimico Coapor tamiento fisioldgico
Sulfatos de alquilo anién activo ficilmente biodegradable
Sulfonatos alquilo- anidn activo dificilmente biodegradable

krilicos {con cade-
na lateral recta)

Sulfonatos alquilo- anidn activo muy dif jcilmente biodegra-
ar {licos (cadena la- dable

teral ramificada con
carbono cuaternario)

Amonio terciario o catidn activo téxico, bactericida
sales de piridina

Eter poliglicol no ionizable diffcilmente biodegradable

2.4,2.4 Aguas residuales de las industrlas de plisticos

Los plisticos pueden fabricarse mediante la accidn de productos quimicos sobre
sustancias de peso molecular elevade, o pueden producirse sintéticamente a
partir ge waterias primas con bajo peso molecular, mediante procesos de
condensacién y pelimerizacidn, entre otros. Se descargan aguas residuales
tanto de las fdbricas que producen materias primas y productos semiacabados
como de aquéllas que elaboran productos terminados.

Los procesos sucesivos pueden variar en alguna medida, pueden usar o no agua y
dan como reslducs sustancias liquidas y sélidas con componentes orgdnicos e
inorgdnicas.

De la gran variedad de tipos de plasticos, aqui se verdn los sigulentes grupos:

~ pldsticos fabricados en base a celulesa
~ plisticos como producto de condensacién
~ pldsticos como producto de polimerizacidn

2,4,2, 4,1 Aguas residuales de la industria de pldstice en base a celulgsa

El Cuadro 2.4.~-25 muestra una composicidn de estos productos (MEINCK /107/).
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CUADRO 2.4.-23
COMPOSICION DE LOS PLASTICOS EN BASE A CELULOSA /107/

Celulosa
Viscosa ! Papel _L_ Nitrocelulosa Acetilcelulosa ]
|Baﬁos icidos] x Fosfato tri-
cresilico
Baflos de sales Bafios de HpS0y + Alcanfor x Lactate
fcidas o ZanCl; : + Ftalato
Troilita F
Celuleide
Pergamino Tripa Fibra de algoddn Tolita W Celén
artificial papel colodibn
celofdn formado,
pelicula (tripa arti-
transparente ficial)

Los plisticos en base a celulosa, pergamino y algoddn colodidn formado se
fabrican mediante la accibn de &cidos concentrados sobre la celulosa. Las
aguas de lavado residuales que se generan en este proceso son 4cidas; los
dcidos residuales pueden © ser evaporados o ser reutilizados luego de
hab8rseles agregado dcido fresco.

En la produccidén de tripa artificial existen licores alcalinos, diluidos ¥y
residuales, que pueden contener compuestos sulfiiricos inconvenientes. Sin
embargo, los mismos pueden ser convertidos utilizando gases de escape o aguas
&cidas con contenide de dibxido de carbono provenientes de los procesos de
fabricacién, Otras aguas residuales a considerar som los bafios de
precipitacién &cidos ya utilizados y las aguas de enjusgue y lavade algo
icidas que contienen hipoclorito o sulfato de sodio.
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Estas tienen una composicidn similar a la de las aguas residuvales de fibricas
de viscosa. Igual ocurre con las aguas residuales provenientes de la
fabricacidén de peliculas transparentes de viscosa. Los procesos de
fabricacién de fibra de papel producen aguas de lixiviacién o enjuague.

2,4,2.4.2 Aguas residuales de la produccidén de pldstico como producto
condensado

Entre 1los productos de condensacida (combinacidn de diferentes grupos
moleculares acompaffados de eliminacién de agua o moléeculas simples), los mds
ilmportantes son los fenopldsticos y los aminopldsticos.

Los fenoplidsticos (resinas fendlicas como la bakelita) se obtienen mediante la
condensacidén catalitica de formaldehido y fenoles. la sintesis de fenol
(Figura 2.4.-2) genera aguas de condensacién, refrigeracién y enjuague, cuya
reaccién es neutra o ligeramente alcalina. los procesos de condensacidn
producen, jdemds de cantidades bastante grandes de agua de refrigeracidén (mds
de 100 m”/t de producto), pequefas cantidades de aguas de purificacién
alcalinas y las denominadas aguas de reaccidn (aproximadamente 60~80 I/t de
producto). Estas aguas son en parte alcalinas (agua roja) y en parte Acidas
(agua dcida). El Cuadro 2,4.-26 muestra su composicidn.

Los aminopldsticos (resinas aminopldsticas como el Pollopas) se obtienen
mediante la condensacidén de formaldehido con tGrea o tiolrea, en un proceso
catalitico en donde se mantienen ciertas eondiciones. La fabricacién de
aminopldsticos y resinas de melamina genera aguas residuales que contienen
formaidehido, metanol y resina suspendida.

CUADRQ 2, 4,-26
COMPOS ICION DE LAS AGUAS RESIDUALES PROVENIENTES
DE LA OONDENSACION DE RESINAS ARTIFICIALES /107/

Agua roja Agua 4acida
Consumo de bromo, relacionado
al fenol (organismos o formas
fenélicas) 6 100 mg/l 24 000 mg/1
Fenoles voldtiles 1 700 mg/1 15 000 mg/1
Formaldehido libre 1 200 mg/l 8§ 100 mg/1
Consumo de KMnO, 60 000 mg/1 210 000 mg/1
Valor de pH 11,3 1,7
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21
Hy50, 8. DestilaciGn 15.
Benceno 9, Separacidn 16.
NaOH 10. Neutralizacidn 17.
NaC0y 1l. Aguas residuales dcidas 18.
Agua 12, Aguas residuales alcalinas 19.
NaCOy 13. Fusidén alcalina 20.
sulfonacidn 14, Enfriamiento de la colada 21.

Figura 2.4.-2:

Sedimentacién
Lavado

Licor de sulfito
Degradacidn
Residuos fendlicos
Residuos sulfitices
Fenol

Diagrama de la sintesis del fenol
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2.4.2.4.3 Aguas residuales de la produccién de pldsticos como productes de
polimerizacién

Los hidrocarbures infericres no saturados que se obtienen en las plantas
petroquimicas han adquirido mayor importancia como materia prima para los
productes de polimerizacién (que técnicamente son wds importantes). El
procesamiento de la materia prima para convertirla en producto semiterminado y
el procesamiento del producto semiterminado para obtener e}l polimerc final, se
realizan por lo general en plantas separadas.

En presencia de catalizadores, el acetileno forma el cloruro vinflice; con
dcides grasos, forma ésteres vinilices y con cianure de hidrégeno, forma
acrilenitrile. Estes productos pueden ser polimerizados o procesados para
obtener cloruro polivinilico (Igelita, Mipolam, Vinidur, fibra PVC, Vestolit,
etc.), ésteres polivinilices (Vinapas, Vinoflex, ete.) ¥ productos
poliacr ilicos (Acronal, Plexigum, Dralénm, Orlén, etc.).

El etileno es la materia prima del polietilemo (Lupolén, Vestolén, etc.), el

poliestireno (Vestyron, Trolitul, Styroflex, etc.) vy el 6xido etilénico y sus
derivados, como el poliglico.

El polipropilenc y el glicol polipropilénico, cuyo uso es frecuente en la
fabricacién de resinas poliésteres, se obtiene del propileno.

la oxidacién del butenc produce butadieno, que se polimeriza en caucho
santético (buna) cuando se le combina con otros componentes igualmente
polimerizables, como el estireno o el acrilonitrilo,

las fibras de poliacrilonitrilo (Ixaldn, Orlén, fibra PAN, zefrdn) se obtienen
disolviendo acrilonitrilo en formamida dimetilica, la solucidn liquida o
pastosa pasa caliente a través de toberas de hilado. Se generan aguas
residuales tanco del procese de polimerfzacidn como del tratamiento posterior
de las fibras de poliacrilonitrileo. Las aguas residuales de la polimerizacidn
son evaporadas antes de su descarga para asi recuperar el aerilonitrilo
mondmeroc que aiin contienen; quedan entonces con un contenide relativamente
pequeiio de acrilonitrile, un contenido mayor de otros unitrilos y aldehidos, y
de poliacrilonitrilo que no llegd a participar en el proceso. EI segunde tipo
de aguas residuales se presenta como una suspensidén blanca, desmenuzable. La
descarga de la columna de destilacidn tiene una DBO de aproximadamente 3 000
mg/l. las aguas residuales del tratamiento posterior o del lavade de los
gases residuales son importantes por su contenido de formamida dimetflica.

Las fibras de poliamidas ({Perldn) se obtienen del caprolactama. La
polimerizacién del caprolactama en Perldn se lleva a cabo bajo presidn, con la
exclusién de aire y a una elevada temperatura. Los productes residuales de
este procesc son: gases de escape, residuos del sumidero de la columna, aguas
de percolacidu, aguas de enjuague de filtros, agua proveniente de fugas y agua
de limpieza.

La calidad de estas aguas se sefiala en el Cuadro 2.4,-27 (KAEDING /107/).



