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GLOSARIO

ANALITO: componente de la muestra que se desea analizar.

ANODO: electrodo positivo de una célula electrolitica hacia el que se dirigen los
iones negativos.

BANO ELECTROLITICO: término impropio que significa electrolito.

CATODO: electrodo negativo de una célula electrolitica hacia el que se dirigen los
iones positivos.

CORROSION: es la gradual destruccion y desintegracion de los materiales debido
a un proceso electroquimico, quimico o de erosién debido a la interaccion del
material con el medio que lo rodea.

CORRIENTE ANODICA: corriente que atraviesa todos los anodos de una celda
electrolitica.

CORRIENTE CATODICA: corriente que atraviesa todos los catodos de una celda
electrolitica.

CROMADO: término general que designa al proceso de formacion de un
revestimiento metalico de cromo sobre una superficie.

CROMO DURO: lamina o capa de cromo que se adhiere a una pieza metélica por
medio de un tratamiento electrolitico.

DESENGRASE (METAL): limpiar una superficie metalica despejandola de las
grasas que la recubren.

ELECTRODEPOSICION: proceso que permite a una sustancia depositarse sobre
un electrodo gracias a un fenémeno de electrdlisis.

ELECTRODEPOSITO: deposito catodico obtenido por el paso de la corriente
eléctrica en una célula electrolitica.

ELECTRODO: sustancia conductora a través de la cual entra o sale la corriente
eléctrica en una célula electrolitica, y a nivel de la cual los iones pierden su carga
eléctrica.

ELECTROLISIS: operacion que permite una modificacién quimica y fisica por el
paso de corriente eléctrica a través de un electrolito.

ELECTROLITO: solucién que contiene por lo menos un cuerpo ionizado.

LODO: suspensién de un soélido en un liquido proveniente de tratamiento de aguas,
residuos liquidos u otros similares.

MUESTRA PATRON: es una muestra de analito de concentracién conocida.
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RESIDUO: es cualquier objeto, material, sustancia, elemento o producto cuyo
generador descarta, rechaza o entrega porque sus propiedades no permiten usarlo
nuevamente en la actividad que lo genero o porque la legislacién o la normatividad
vigente asi lo estipula.

SOLVENTE: es una sustancia en la que se diluye un soluto, normalmente es la
sustancia que forma parte en mayor cantidad en una solucion.

17



RESUMEN

El presente trabajo tiene como propdsito generar una propuesta para la
recuperacion y reutilizacion del cromo en lodos galvanicos de Ingecrom Ltda., a nivel
laboratorio.

En primera instancia se realizé el diagnéstico de la planta de tratamiento de aguas
residuales de la empresa, puesto que de esta se genera el lodo a estudiar, dando a
conocer el tipo de aguas que llega a la planta, los equipos y el proceso desarrollado
en la empresa para la purificacion de las aguas, y asi mismo la disposicion del lodo
y su produccién anual.

De acuerdo al diagnoéstico, se propone una alternativa por la cual se logre recuperar
el cromo contenido en el lodo, por lo que se llevo a cabo una matriz de seleccién
con las posibles opciones, evaluando aspectos como: eficiencia de recuperacion,
disponibilidad de equipos costos, tiempo y facilidad de operacién. Seleccionando de
esta manera y por medio de soportes bibliograficos la alternativa que dé
cumplimiento a dicho objetivo. Se realiza la experimentacidn de esta, realizando un
disefio factorial 22 de 9 ensayos con su respectiva réplica, determinando con analisis
volumétrico el cromo existente en las soluciones, y obteniendo la recuperacion de
cromo hexavalente.

Seguidamente se evalu6 el desempefio del cromo recuperado para la
reincorporacion de este en el proceso de cromo duro, por lo que se llevd a cabo
respectivas marchas de purificaciéon y finalmente una electrdlisis a nivel laboratorio
con celda Hull. Analizando de forma cualitativa el recubrimiento obtenido.

Una vez analizado el desempefio del cromo en la electrodeposicion, se determiné
la viabilidad financiera del proyecto usando el valor presente neto y el indice de
precios al consumidor, llevando a cabo una proyeccion a cinco afios de la alternativa
seleccionada y sacando la relacion beneficio costo del proyecto.

Palabras claves: aguas residuales, lodo, electrélisis, cromo duro.

18



INTRODUCCION

En la industria de recubrimiento electrolitico existen cuatro subdivisiones para la
aplicacion de capas metélicas por via electrolitica que son: Depdsito con efecto
protector y decorativo (D.E.P.D) usando cobre, niquel y cromo. Esta dada para
aplicar sobre piezas de consumo masivo como partes de bicicletas y griferia.
Deposito con efecto protector (D.E.P) usa recubrimiento de zinc, aplicada a
tornilleria y partes internas de automotores. Deposito con efecto decorativo (D.E.D)
es utilizada por los orfebres para acabados superficiales, aplicando oro y plata.
Deposito con efecto modificador (D.E.M) cubre los requisitos para la aplicacion por
electrolisis de cromo duro para ingenieria.

Estos procesos generan residuos liquidos contaminados con sustancias quimicas y
con cargas metalicas inherentes al proceso, los cuales deben seguir un tratamiento
de aguas residuales para su posterior vertimiento o reutilizacion, de este tratamiento
nace uno de los principales problemas en la industria el cual es la disposicién y
tratamiento de lodos.

La industria de cromo duro producen grandes volumenes de lodo, que ha venido en
aumento con el incremento de plantas de tratamiento de aguas residuales, dichos
lodos en su composicion incluyen los contaminantes iniciales del agua que pueden
ser transformados y cuyas caracteristicas pueden afectar el medio ambiente, uno
de los mayores contaminantes y que generan altos niveles de peligrosidad al
contacto humano son los metales pesados como el cromo.

En Colombia existen alrededor de 521 empresas dedicadas a los procesos
galvanicos?, entre pequefias y grandes empresas se encuentran localizadas en
zonas industriales de Bogota y otras de las principales ciudades de todo el pais.
Solo algunas de estas cumplen con los estdndares ambientales para los
vertimientos de residuos, y con las leyes establecidas para este tipo de procesos.

Es por esto que hoy en dia surge la necesidad de implementar alternativas para el
tratamiento de lodos que sean econdmicamente viables, por las cuales se permita
la reutilizacidén de este residuo o disminuir su produccién. Culminando en productos
y servicios mas limpios y sostenibles, con lo que se contribuird al desarrollo
econdémico y a reducir la contaminacién ambiental.

La problematica a solucionar es, la recuperacion de cromo presente en el lodo, lo
cual se puede lograr por métodos diferentes como la electrdlisis y la oxidacién
quimica en los cuales se baso el presente estudio, con el fin de recuperar acido
cromico para reutilizarlo en el proceso de electrodeposicién. Este estudio es
aplicable a empresas que utilicen el cromo como en sus procesos de recubrimiento

1 FUNDES Colombia. Guia de buenas practicas para el sector galvanotecnia; Julio, 2005, p 6.
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electrolitico generando lodos de dificil disposicion, siendo este una base para
reducir los problemas ambientales.

De manera que por medio de este trabajo de grado se busca implementar un
proceso por el cual se logre la recuperacion del &cido cromico que se encuentre en
el lodo procedente de la planta de tratamiento de aguas de una empresa de cromo
duro. Con el que se alcance estandares de calidad, eficiencia y econémica.

20



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Generar una propuesta para la recuperacion y reutilizacion del cromo en lodos
galvanicos de Ingecrom Ltda., a nivel laboratorio.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Diagnosticar la planta de tratamiento de aguas del proceso de cromo duro.

2. Seleccionar la alternativa de recuperacion de cromo presente en los lodos
galvanicos.

3. Evaluar el desemperfio del cromo recuperado para su reutilizacion en el proceso
de recubrimiento por electrdlisis a nivel laboratorio.

4. Determinar la viabilidad financiera de la implementacion del proceso de
recuperacion y reutilizacion de cromo en Ingecrom Ltda.
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1. GENERALIDADES

1.1 INDUSTRIA GALVANICA

El sector galvanico comprende todos aquellos recubrimientos via electrolitica”, es
decir los cambios quimicos producidos por la corriente eléctrica. Estos
recubrimientos son aplicados sobre diferentes superficies, con fines decorativos y
de proteccion. Los metales que se utilizan normalmente para cumplir este fin son:
cadmio, cromo, cobre, oro, niquel, plata y estafio.

Actualmente es aplicada para la industria automotriz, industria aeronautica,
electrodomésticos, construccion, joyeria, ferreteria entre otras

1.2 INGECROM LTDA.

Ingecrom LTDA, es una empresa con 35 afios al servicio de la industria Colombiana
realizando trabajos de recubrimiento en cromo duro de superficies metalicas para
ingenieria. Se encuentra ubicada en la ciudad de Bogota D.C., en esta planta se
lleva a cabo el proceso de cromado el cual es controlado analiticamente,
estandarizado bajo normas ASTM, cumpliendo con altos estdndares de calidad y
asi mismos se da un uso de los recursos y materias primas de manera eficiente.

Igualmente realizan servicios especiales y bajo pedido como anonizado en duro,
rectificado, cobrizado y otros recubrimientos especiales.

2 FUNDES Colombia. Guia de buenas practicas para el sector galvanotecnia. Julio 28. p. 5.
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Figura 1. Ubicacion de la empresa Ingecrom Ltda.
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1.3 CROMO DURO

El cromo duro es la aplicacion por via electrolitica de un recubrimiento de cromo
(Cr), con el que se adquieren diversas caracteristicas fisico-quimicas segun su
aplicacion® tales como: dureza, resistencia a la corrosiéon y alto coeficiente de
rozamiento. Es aplicado sobre superficies metalicas que deben soportar elevadas
temperaturas, esfuerzos de desgaste y fuerzas de friccibn. Aumentando de esta
manera la vida util de las distintas piezas usadas en ingenieria.

El proceso de cromado suele hacerse a partir de un electrolito de cromo hexavalente
Cr*% y un catalizador, en donde la calidad varia con la composicién del electrolito,
temperatura de proceso, contenido de catalizadores y densidad de corriente*.

Ademas de esto el cromo duro aplicado sobre una superficie metélica, cumple con
las siguientes caracteristicas fisicas descritas en la tabla 1.

3 MUNOZ RAMIREZ, César Arnoldo, VARGAS RODRIGUEZ, Nelson Leonardo. Recuperacion de
cromo residual en una planta electrolitica de cromo duro (Mecrotec Ltda.). Bogota D.C: Fundacion
Universidad de América, 2001. p. 1.

41bid., p. 1.
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Tabla 1. Propiedades fisicas del cromo depositado electroliticamente

Numero atbmico 24

Peso atdmico 52.01
Densidad 7g/cm?

Peso especifico 6.9-7.1g/cm a 20°C
Punto de fusién 1900°C

Punto de ebulliciéon 2500°C
Resistividad eléctrica 40 micro — ohms / cm
Coeficiente de dilatacion lineal 0.8 mmp.m.a0°C
Poder de reflexion del cromo brillante 60 a 66 %
Conductibilidad térmica 0.165 cal / cm?a 20°C
Resistividad al rayado, segun escala

Martens 56 - 100

Fuente. MASSUET, Vicente. Cromado duro. José Montes6 ed. 1957. 11 p.

1.4 MARCO LEGAL DEL PROCESO DE CROMO DURO

En Ingecrom Ltda. Se realizan depésitos con efecto modificador (D.E.M) bajo las
especificaciones generales sobre recubribientos electroliticos. Expedidas por la
American Society for Testing Materials (ASTM), con las que se enuncian los
requerimientos que debe llevar el producto y sugerencias sobre los procedimientos
del proceso. A continuacion las normas utilizadas para recubrimientos de cromo
duro.

ASTM B650/2013 Esta especificacion se basa en los requerimientos de los
electrodepositos de cromo sobre sustratos ferrosos, para determinadas
aplicaciones de ingenieria®. Por la cual se definen los requisitos del revestimiento
como: la apariencia del recubrimiento, tratamiento de alivio de tensién, espesor y
empacado.

ASTM 177M/2011 La cual proporciona informacion sobre la deposicion de cromo
en acero para usos de ingenieria®, con la que se pretende obtener recubrimientos
suaves y adherentes de cromo de un espesor deseado, conservando al mismo
tiempo las propiedades fisicas y mecanicas requeridas de los metales base.
Proporcionando informacion sobre los bafios electroliticos catalizadores, sustratos
utilizados en el tratamiento, en lo cual el cromo de ingenieria puede ser aplicado
directamente a la superficie de una serie de metales de uso comun tales como
aluminio, aleaciones de niquel, hierro fundido, aceros, cobre, aleaciones de cobre y
titanio. Asimismo sobre el contenido de los anodos de plomo y la necesidad de
estos.

5 ASTM International. 2013. ISBN 9781606506189
6 ASTM International. 2011. ISBN 9781606506189
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Norma AMS2460 Dirigida a la especificacion de material aeroespacial, incluye
detalles para la calidad del metal base y para el alivio de tension de las piezas de
acero antes de la aplicacion del recubrimiento’. Suministra informacién sobre la
aplicacion, restricciones, seguridad para materiales peligrosos, clasificacién segun
la electrodeposicion de cromo y segun su apariencia. Asimismo sobre los
requerimientos técnicos como, la calidad del metal base, limpieza, propiedades,
espesor, porosidad, entre otros requerimientos necesarios para llevar acabo la
electrodeposicion apta.

1.5 PROCESO DE CROMO DURO EN INGECROM LTDA.

Para realizar los depdésitos con efecto modificador de cromo duro, se cumple con
los procedimientos estandar de las normas anteriormente mencionadas, sujetas al
requerimiento del cliente, y cuyos procesos basicos consisten en:

1.5.1 Tratamiento de Alivio de Tensidn. Todas las partes que tengan una maxima
resistencia a la traccion o por encima de 130.000 psi, las cuales sean maquinadas,
esmeriladas, formadas o estiradas en frio, y/o han sufrido un esfuerzo o son de
reproceso, se someteran a calentamiento a un minimo de 375 +/- 23 °F (191 +/-
14°C) por un tiempo de tres horas o mas?, antes de la limpieza y recubrimiento para
alivio del deterioro de la tension a la traccion residual.

1.5.2 Alistamiento mecanico. Se procede al quitar las pequefias imperfecciones
que quedaron en el material, ya que antes de aplicar un depdsito metalico sobre
cualquier articulo es necesario que la superficie este completamente uniforme.

1.5.3 Enganche. Se sujetan las piezas en el bastidor o ganchera, los cuales son
dispositivos disefiados para permitir de manera adecuada el paso de la corriente
durante el proceso electrolitico. Las gancheras pueden sujetar una o varias piezas.

1.5.4 Limpieza. Todas las partes de acero seran limpiadas se acuerdo a la norma
establecida. Mientras que otros metales basicos seran limpiados por medio de
meétodos que no produciran deterioro en el metal base, asi como tampoco interferira
con la adherencia del depdésito.

Uno de estos métodos es el desengrase, en él se quitan las grasas presentes en
las piezas ya que su presencia evita la adherencia del depadsito electrolitico. Puede
ocurrir desengrase alcalino o electrolitico.

1.5.5 Electrodeposicion. Las piezas son sumergidas en un reactor en el cual se
encuentra contenido un electrolito de cromo con anodos de plomo y un catalizador,

7 SAE INTERNATIONAL. AMS2460. 1967
8 Recubrimiento o revestimiento de cromo electrodepositado. 1974, p 3.

25



con el paso de la corriente los iones de la solucion se reducen en el catodo formando
el recubrimiento.

1.5.6 Deshidrogenacion. Todas las partes de acero recubiertas, con dureza de
Rockewell 040 y mayor, seran calentadas a un minimo de 375 +/- 25 °F (191 +/-
14°C)° por tres horas o mas dentro de las cuatro horas después del recubrimiento,
para que se produzca el alivio de fisuracion de hidrogeno.

1.5.7 Control final del proceso. Se realiza verificacion del acabado, pruebas de
dureza, espesor y adherencia. Con esto se verifica que las piezas estan listas para
ser entregadas.

En la figura 2 se puede observar el ciclo del proceso con las materias primas
utilizadas y el residuo generado.

Figura 2. Diagrama del ciclo de proceso.

MATERIAS PRIMAS ACTIVIDAD RESIDUO GENERADO
if’éﬁﬁfﬁff&?é%é%ﬁgﬁé\g&o}—' COTEO AL PISO, VAPORES |,
T S
ACIDO SULFURICO [ >(_ ACTIVADOR | ;ﬁfgggﬁ%mos

AGUA CONTAMINADA
ACIDA

ACIDO CROMICO
ACIDO SULFURICO *

NEBLINA CROMICA
RECICLADA

AGUA CONTAMINADA

ACIDA
ACIDA |
»| AGUA CONTAMINADA
&GL A TERCER RECUPERADOR = ACIDA
4I-

AGUA, BISULFITO DE ENJ'UA(:U'E REDUCTOR AC:'UA CONTAMINADA
SODIO ACIDA

tratamiento

Fuente. INGECROM LTDA.

9 Recubrimiento o revestimiento de cromo electrodepositado. Op. Cit., p. 14.
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1.6 DESPLAQUE

Es un procedimiento que consiste en retirar la pelicula de cromo de una superficie
metalica, este se realiza cuando es necesario en casos como: cromado defectuoso
o no conforme. Es decir aquellos recubrimientos que no cumplen con los
requerimientos establecidos en las normas, y ademas materiales que ya han
cumplido su ciclo de vida o de trabajo y llegan a la planta para reproceso, para estos
casos se realiza el proceso de desplaque, para continuar con el ciclo del proceso
anteriormente descrito.

En Ingecrom Ltda., el 90% del material que entra a la planta es para reproceso,
material que llega con cromo metalico sobre la superficie, o que quiere decir que la
mayor cantidad de cromo presente en los lodos proviene del proceso quimico de
desplaque. Este proceso no se mide por niumero de piezas, Si no por area de
superficie en decimetros cuadrados (dm?), actualmente en Ingecrom Ltda., no se ha
establecido ningun tipo de control primario para este proceso y la solucion generada
en este método llega a la PTAR.

El método aplicado para este proceso se elige dependiendo del tipo de material de
composicion.

1.6.1 Inmersién en acido clorhidrico (HCI) 4%. Para todo tipo de aceros, es un
proceso quimico que consiste en sumergir las piezas en un tanque con acido
clorhidrico (HCl) y agua (H,0) en partes iguales'®. En donde se retira la pelicula de
cromo por ataque del ion cloro.

Reaccion 1. Inmersiédn en acido clorhidrico

3HCL+ Cr® + H,0 > CrCls + 3H* + H,0

Este método de desplaque es el mas utilizado en Ingecrom Ltda., la solucion
saturada se saca en un rango de 15 a 20 dias para la PTAR.

1.6.2 Electrdlisis inversa en hidroxido de sodio (NaOH). Utilizada para todo tipo
de fundiciones, se somete la pieza a la accién de una solucién de hidréxido de sodio
(NaOH) y agua al 20%?!. Contenida en una cuba de hierro. El bafio trabaja en frio
con una densidad de corriente aproximadamente 8 A/dm?. El tiempo de duracién de
este tratamiento depende del espesor de la capa de cromo.

10 MASSUET. Op. Cit., p. 122.
1 |bid., p. 122
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Reaccion 2. Electroélisis inversa en NaOH.

Cro+ H,0 — (Cr}30;2)72 + 2H*8
(Cr,0,)"% 4+ 2NaOH + 2H* - Naf'Cr;}30;% + 2H,0

1.6.3 Electralisis en solucion de cromo con corriente inversa. Se utiliza para las
piezas de aluminio, con una solucion de acido cromico, trabajando a la temperatura
ambiente y bajo una tension de 6 voltios. De igual manera con este bafio puede
desprenderse la pelicula de cromo electroliticamente de cualquier otro material,
aungue es mas lento y menos econoémico.

1.7 RESIDUOS PELIGROSOS

Se habla de residuos peligrosos aquellos generados durante el tratamiento de

aguas residuales en Ingecrom Ltda., como los son los lodos galvanicos. De acuerdo

a esto los residuos peligrosos generados a partir de actividades industriales, son

residuos que debido a su peligrosidad intrinseca (toéxico, corrosivo, reactivo,

inflamable, explosivo, infeccioso, ecotdxico), son considerados como fuentes de

riesgo para el medio ambiente y la salud*.

Para clasificar un residuo como peligroso por lo general se utilizan los siguientes

criterios.

e Estar incluidos en listas de residuos generados en procesos especificos, es
decir, segun su origen.

e Pertenecer a listas de tipos especificos de residuos.

e Presentar alguna caracteristica de peligrosidad.

e Por sus propiedades fisicas, quimicas o biol6gicas.*3

Es importante la correcta clasificacion de los residuos, ya que hace posible tomar
medidas de seguridad protectoras, acordes con el tipo de peligro al que
corresponda. De no ser asi, no es posible gestionarlos con seguridad por los
encargados de su gestion.

1.7.1 Legislacion ambiental aplicable. Dentro de las politicas de mejoramiento y
preservacion del medio ambiente, el gobierno nacional establece los estandares
ambientales con respecto a los vertimientos generados por las industrias.

Con la normatividad ambiental existente se pretende disminuir el impacto ambiental
generado por diferentes agentes contaminantes y por ende garantizar un ambiente
sano a los habitantes del territorio nacional.

12 Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial Republica de Colombia. Gestion integral
de residuos o desechos peligrosos. Bogota D.C: 2007. p. 13.
13 |bid., p. 17.
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Hoy en dia la Secretaria Distrital de Ambiente, es la autoridad que promueve y
regula la sustentabilidad ambiental de Bogota. Todo esto se ve reflejado en las
resoluciones, decretos y estatutos ambientales vigentes.

EL DECRETO 4741 DEL 30 DE DICIEMBRE DE 2005 define un “residuo o desecho
peligroso” como:

Es aquel residuo o desecho que por sus caracteristicas corrosivas, reactivas,
explosivas, toxicas, inflamables, infecciosas o radiactivas puede causar riesgo o
dafio para la salud humana y el ambiente'*. Asi mismo, se considera residuo o
desecho peligroso los envases, empaques y embalajes que hayan estado en
contacto con ellos.

De acuerdo con lo establecido en el articulo 5 del Decreto 4741 de 2005 los residuos
o desechos incluidos en el ANEXO A y ANEXO B del decreto se consideran como
peligrosos a menos que no presenten ninguna de las caracteristicas de peligrosidad
descritas en el ANEXO C.

DECRETO 1594 DE 1984, por el cual se reglamenta parcialmente el titulo | de la

Ley 9 de 1979, asi como el capitulo Il del titulo VI - parte 1lI - libro 1l y el titulo Il de
la parte Il - libro | - del Decreto 2811 de 1974 en cuanto a usos del agua y residuos
liquidos®®.

e Articulo 12. Denominandose lodo a la suspension de un sélido en un liquido
proveniente de tratamiento de aguas, residuos liquidos u otros similares.

RESOLUCION 1074 DEL 28 DE OCTUBRE DE 1997, por la cual se establece
estandares ambientales en materia de vertimientos?®.

e Articulo 7. Los lodos y sedimentos originados en sistemas de tratamiento de
aguas residuales no podran ser dispuestos en corrientes de agua y/o en redes
de alcantarillado publico.

De acuerdo con la informacién descrita en este capitulo se da una vision acerca de
la industria galvanica la cual comprende todos los recubrimientos electroliticos. De
esta manera se da a conocer el proceso de cromo duro, su aplicacion, las
propiedades, caracteristicas de este, las normas establecidas para su aplicaciéon y
ademas los conceptos béasicos de los procesos involucrados en una planta
electrolitica especializada en recubrimientos de cromo duro, en la cual se basa el
presente trabajo de grado. Con lo que se permite desarrollar el estudio necesario
para la recuperacion de cromo contenido en lodos procedentes del tratamiento de
aguas.

14 COLOMBIA. CONGRESO DE LA REPUBLICA. Decreto 4741. (Diciembre 30,). 2005.
15 COLOMBIA. CONGRESO DE LA REPUBLICA. Decreto 1594. (Junio 26,). 1984.
16 COLOMBIA. CONGRESO DE LA REPUBLICA. Resolucidn 1074. (Octubre 28,). 1997.
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2. DIAGNOSTICO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES DE INGECROM LTDA.

El objetivo de la PTAR es minimizar el contenido de residuos provenientes del
cromado para el cumplimiento de la normatividad ambiental (Resoluciones 0631 de
2015 y 1074 de 1997) y asimismo reutilizar el agua en la planta minimizando el
consumo del liquido y el uso eficiente de materias primas. Esta se basa en los
principios de produccién mas limpia, con los cuales se busca incrementar la
eficiencia y reducir riesgos para los seres humanos y el ambiente, ademas
conducen al ahorro de materias primas, agua y/o energia.

2.1 AGUAS RESIDUALES DEL PROCESO DE RECUBRIMIENTO

El agua residual es aquella que ha sido sometida a procesos en los cuales la calidad
de esta se pierde puesto que hay presencia de uno o varios contaminantes?'’.

El agua residual procedente del proceso de recubrimiento electrolitico es un efluente
industrial de gran poder contaminante, presenta cargas de trioxido de cromo (CrOz)
y demdas componentes de los residuos del ciclo del proceso anteriormente
presentado, los cuales afectan las caracteristicas fisicas y quimicas del agua como
lo son el color, olor, turbidez, entre otras. La principal caracteristica del agua es que
posee un pH &cido, y una alta concentracion de cromo hexavalente.

De esta manera dos efluentes principales abastecen la planta de tratamiento de
aguas residuales (PTAR) que son:

e Agua residual generada en el ciclo del proceso de cromo duro como los
enjuagues, desengrase y lavado de pisos.
e Agua residual proveniente del proceso de desplaque.

Aproximadamente 30 L de la solucién de desplaque son llevadas semanalmente a
la PTAR para realizar el ajuste de pH durante el tratamiento de aguas. Ademas de
esto un promedio de 10 L de dicha solucion son utilizados para lavado de pisos
semanalmente, y posteriormente llegan a la primera etapa de la PTAR junto con los
residuos que van al piso.

La tabla 2 muestra las concentraciones maximas de metales permisibles que debe
contener el agua generada en los procesos de la planta, para ser vertida a la red de
alcantarillado.

17 FORIGUA MEDINA, Maria Margarita desarrollo de una propuesta de mejoramiento para el tratamiento de
aguas residuales de la planta de nitrato de amonio en fertilizantes colombianos ferticol s.a. Bogotd D.C:
Fundacién Universidad de América, 2016. P. 26.

30



Tabla 2. Concentraciones maximas permisibles para verter a un cuerpo de agua
y/o red de alcantarillado

Pardmetro Expresada como Norma (mg/L)

Arsénico As 0.1
Bario Ba 5.0

Cadmio Cd 0.003
Cinc Zn 5.0

Cobre Cu 0.25
Cromo hexavalente Cr*6 0.5
Cromo total Cr total 1.0
Mercurio Hg 0.02
Plata Ag 0.5

Fuente. MINISTERIO DE AMBIENTO Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Resolucion
631 de 2015. Abril 18,. [Consultado el Agosto ,2017]. Disponible

en: http://servicios.minminas.gov.co/compilacionnormativa/docs/resolucion_minam
bienteds 0631 2015.htm

2.2 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

El tratamiento realizado es un proceso discontinuo, el cual permite verificar y
controlar la completa finalizacion de las reacciones quimicas, con lo cual se facilita
corregir posibles fallas en alguna de las etapas de la PTAR.

La secuencia del proceso fisico quimico de tratamiento por cargas tiene etapas de
almacenamiento y homogenizacion en las cuales ocurren operaciones de
detoxificacion, precipitacion, decantacion y filtracion.

A continuacion en la figura 3, se muestra el diagrama de bloques del proceso.
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Figura 3.Diagrama de bloques del proceso.
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2.2.1 Equipos involucrados. El sistema de tratamiento cuenta con equipos y
tanques para el 6ptimo desarrollo del tratamiento que se muestran a continuacion.

Tabla 3. Equipos involucrados en la PTAR

Equipos Descripcion
Es el tanque utlizado para el
almacenamiento y homogenizacion
de las aguas residuales generadas
durante el proceso. tiene una
capacidad de 1 m?3
Tanque de detoxificacion, floculacion,
precipitacion y decantacion de lodos
Tanque de tratamiento  galvanicos por cargas. Tiene una
capacidad maxima de 2.46 m?
Tanque de almacenamiento vy
estandarizacion de pH, para
Tanque ajuste de pH verificacion de parametros.
Capacidad 1 m?3
Tanque normalizacibon de agua
Tanque almacenamiento tratada con verificacion de parametros
agua tratada para reutilizacién en planta.
El proceso de transporte de agua se
realiza por medio de dos bombas
centrifugas de 115 voltios, 1/3 HP vy
3450 rpm. Este equipo de la PTAR se
encuentra en condiciones de uso.
Atrapa y remueve compuestos
principalmente organicos y
tensoactivos presentes en el liquido.
Son materiales sélidos insolubles que
aportan cationes o] aniones
Columnas de intercambiables. Por las cuales se
intercambio iénico elimina los iones metalicos
persistentes.

Tanque homogenizador

Bomba centrifuga

Filtro de carbo6n activado

2.2.2 Proceso del tratamiento de aguas residuales. Debido a las restricciones
ambientales del cromo hexavalente se hace necesario reducirlo para su tratamiento,
por lo cual en el tratamiento de aguas residuales se emplean una serie de
operaciones unitarias como: neutralizacion en la cual se ajusta el pH, coagulacion,
floculacion y sedimentacion.
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El tratamiento inicia con la entrada de las aguas residuales en el tanque
homogenizador. Las cuales se agitan por 3 minutos para su completa
homogenizacion, este tanque estd dotado de un filtro en la parte superior para
controlar el posible ingreso de objetos extraiios o basuras al tratamiento.
Posteriormente el agua pasa por un sistema de bombeo acondicionado con una
tuberia de 27, la cual se encarga de transportar dicha agua proveniente del primer
tanque a un segundo tanque de tratamiento donde se llevan a cabo por cargas las
reacciones quimicas para remover metales y otros contaminantes de las aguas
residuales.

De este tanque se toma una muestra de un litro de agua para determinar
concentracion de contaminantes y ajustar adiciones de reactivos quimicos mediante
andlisis y pruebas de jarras. Segun los resultados del analisis hecho en el
laboratorio se realizan las siguientes operaciones.

1. Ajuste de pH a 1.5 con las aguas cargadas de Cr proveniente del proceso de
desplaque, manteniendo la agitacion.

2. Siguiendo la secuencia fisico quimica del tratamiento, en este tanque se lleva a
cabo la detoxificacion, que es el proceso en el cual se adiciona sulfito de sodio
(Na,S03) el cual es el detoxificante correspondiente para reducir el cromo
hexavalente (Cr*) a cromo trivalente (Cr*3). Se debe calcular la cantidad
necesaria de Na,SO; de acuerdo a la concentracibn de cromo hexavalente
determinada y el volumen de agua a tratar como se muestra en la tabla 4.

Tabla 4. Dosis de sulfito de sodio para la reduccién

Cr+6 Sulfito Cr+6 Sulfito

(Mg/L) (9) (Mg/L) (9)
0 0 160 780
10 50 170 830
20 100 180 870
30 150 190 920
35 170 200 970
40 190 210 1020
45 220 220 1070
50 240 230 1120
55 270 240 1160
60 290 250 1210
65 320 260 1310
70 340 270 1410

Fuente. INGECROM LTDA.
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Tabla 5. (Continuacion)

Cr* Sulfito Cr*6 Sulfito
(Mg/L) (9) (Mg/L) (9)
80 390 290 1550
90 440 300 1700
100 490 310 1840
110 530 320 1940
120 580 330 2040
130 630 340 2180
140 680 350 2330
150 730 360 2430

Fuente. INGECROM LTDA.

3. Determinar nuevamente la concentracion de Cr*® para verificar la reduccion total
del mismo y el cumplimiento de la norma ambiental vigente (Resoluciones 0631
de 2015y 1074 de 1997).

4. Adicion de sulfuro de sodio (Na,S).

5. Subir el pH a 9.5 mediante la adicion de hidroxido de sodio (NaOH) al 20% el
cual es una base fuerte que favorece la reaccién con el ion Cr (lll) para formar
el hidroxido de cromo (Cr(OH)z3), igualmente se adiciona lechada de cal.

6. Eliminacion de cobre (Cu), hierro (Fe) y zinc (Zn). Mediante la adicion de
hipoclorito de sodio (NaClO) por el cual se generan cationes que cumplen con
dicho obijetivo.

7. Adicion de sulfato de aluminio (Al,(S0,)3) para eliminar cadmio (Cd) y niquel (Ni)
presentes como contaminantes del agua.

8. Floculacién y precipitacion por medio de la adicién del floculante de 30 g/m3, se
deja reposar para sedimentacion de lodos.

El tanque de tratamiento tiene capacidad total de 2.46 m® de los cuales 0.16 m?3
constituyen la tolva de lodos donde se recolectan los sedimentos que se generen
durante el tratamiento, de la cual pueden ser facilmente removidos, como se aprecia
en la figura 4. Mientras que los 2.30 m? restantes, corresponde al agua clarificada
gue continla a la siguiente fase de tratamiento.
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Figura 4. Esquema tanque de tratamiento.

Motor 48 rpm ' ! D

Valvula 1"
D
Tolva de lodos
V=0.16 m?
Bomba 0.5HP .
D
| S

Fuente. INGECROM LTDA

El agua clarificada es bombeada al tanque 3 de ajuste de pH pasando por un filtro
de carbdn activado para la remocion de materia organica y tensoactivos. En el
tanque numero 3 se ajusta el pH a 7.5 con &cido sulfdrico (H,SO,) para dar
cumplimiento a la normatividad ambiental vigente. De aqui el agua es bombeada a
las columnas de intercambio ionico, las cuales cuentan con unas resinas cationica
y anionica en su interior que permiten la separacion de los iones persistentes en el
agua residual luego de haber realizado el tratamiento, con lo cual se purifica el
efluente para su reutilizacién, y finalmente llegar al cuarto tanque de agua tratada.
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De acuerdo a esto en la figura 5 se puede ver la distribucion de equipos de la (PTAR).

Figura 5. Esquema de la PTAR.
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L Alimentacion
) * — | 1000 L de agua
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Anualmente se realizan pruebas al agua tratada, donde se verifica el cumplimento
de las normas para este efluente. En la tabla 5 se muestra el ultimo informe de
resultados de laboratorio del contenido de metales presente en una muestra de
agua tratada en la PTAR de Ingecrom Ltda. Desarrollado por Laboratorio
Quimicontrol Ltda. El 12 de junio de 2017 en control del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM). Este informe completo se puede
consultar en el (Anexo A).

Tabla 6. Informe de resultados de laboratorio.

. . , Res
Variable Unidad Método Resultados 631:1015
Cobre SM 3030
total, Cu H,3111
mg/L BAA. 0.067 1 cumple
LLAMA
Cromo SM 3030
total, Cr H,3111
mg/L BAA. 0.017 0.5 cumple
LLAMA
Hierro SM 3030
total, Fe H,3111
mg/L BAA. 0.113 3 cumple
LLAMA
Niquel SM 3030
total, Ni H,3111
mg/L D.AA. 0.087 0.5 cumple
LLAMA
Plata total, SM 3030
Ag H,3111
mg/L BAA < 0.005 0.2 cumple
LLAMA

Fuente. INGECROM LTDA.
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En la tabla anterior se observa que el agua tratada en la PTAR cumple con las
concentraciones de metales maximas permisibles para verter el fluido en la red de
alcantarillado segun la tabla 2, y ademas para ser reutilizada en las diferentes
actividades de la fabrica. Igualmente Se establece que el cromo total se encuentra
en una cantidad de 0.017 mg/L es decir que cumple con la normatividad ambiental
ya que el nivel maximo es de 0.5 mg/L y esto se logra con todo el proceso de
tratamiento de aguas anteriormente descrito y las operaciones involucradas.

2.2.3 Balance de materia. A continuacion se desarrolla el balance de materia de la
PTAR, por el cual se determina la cantidad de agua trata que sale de esta, asi mismo
el rendimiento y las perdidas.

e Balance general

Ecuacion 1. Balance general de materia.

M Entrada = M salida

Figura 6. Esquema balance de materia.

1000 Agua residual

i kg Naz SU‘E

0.04 kg NaOH PTAR —————» Aguatratada

0.03 floculante

36 kg Lodo galvanico
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M entrada = M sale

1000 kg(H,0)m + 7 kg (Na,S03) + 0.03 kg (Floculante) + 0.04 kg (NaOH)
= 36 kg (Lodos) + x (kg H,0)

x=971.07 kg
% R = 97.10 rendimiento
Perdidas = 2.9%

De acuerdo al balance de materia realizado anteriormente se puede establecer que
por 1000 kg de agua residual que entra a la PTAR, se obtiene 971.07 kg de agua
tratada.

2.3 LODOS PROCEDENTES DE LA PTAR

Posterior al proceso de cromado, se generan residuos soélidos a partir del
tratamiento de aguas residuales, dichos residuos son lodos que precipitan, los
cuales deben gestionarse de acuerdo a su composicion.

La presencia de metales pesados en el lodo hace que este sea un recurso potencial,
puesto que posibilita gestionarlos para su recuperacion.

2.3.1 Descripcion de lodos. Los lodos metalicos que se generan en la PTAR,
presenta un color verdoso propio de las sales de cromo trivalente, con trazas
amarillas y cafés. Dichos lodos contienen sales insolubles de los metales junto con
agentes quimicos utilizados durante el proceso, por esta raz6n presentan
caracteristicas toxicas y corrosivas, y son denominados como residuos peligrosos.

Actualmente en Ingecrom Ltda., los lodos provenientes del proceso de tratamiento
de aguas galvanicas, son retirados por la parte inferior del tanque de tratamiento
haciendo uso de una valvula, vertiéndolos en un sistema de filtracion y desecacion
que retendrd los sélidos mas gruesos Y filtra el agua por medio de una tela especial
de uso industrial. Después de retirados, los lodos son llevados a contenedores
donde se dejan secar al ambiente, la solucion que queda en los contenedores
vuelve directamente a la PTAR para ser tratada. Una vez deshidratados, los lodos
son almacenados en sacos de polietileno, los cuales no deben superar los 25 kg.

La figura 7 muestra los lodos cuando son vertidos desde la tolva, mientras que la
figura 8 es una muestra extraida de un saco de almacenamiento.
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Figura 7.Lodo vertido desde la tolva

Figura 8. Muestra de lodo almacenado

Los lodos son almacenados por un periodo maximo de 1 afio en un lugar apropiado
para ser entregado a un gestor en este caso a Biolodos S.A.E.S.P, entidad orientada
al tratamiento biolégico de lodos galvanicos, mediante el método de laminas
filtrantes. En el afio 2016 se entregaron 1580 kg de lodos, con un proceso que
garantiza el adecuado tratamiento de los residuos mencionados cumpliendo con la
normatividad ambiental vigente y con la resolucién de la CAR No. 1559 del 31 de
mayo del 2006.
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La tabla 6 muestra la cantidad de lodos con contenido de cromo, generados en los
3 dltimos afios.

Tabla 7. Cantidad de lodos producidos anualmente

Volumen de agua

AfO Lodo metdlico aproximada
(kg/aho) (L)
2013 1,135 31,528
2014 1,730 48,055
2015 1,135 31,527
2016 1,580 43,888

En el anexo B, se puede ver la certificacion del 2016 emitida por Biolodos
S.A.E.S.P.

2.4 CARACTERISTICAS FISICAS DEL LODO

La caracterizacion fisica comprende la determinacién de pH y porcentaje de
humedad, para esto se tomaron muestras de lodo el cual estaba almacenado en
diferentes fechas, arrojando los siguientes resultados.

2.4.1 pH. Se determiné usando un pHmetro en diferentes muestras de lodo,
obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 8. pH del lodo

Muestra pH Promedio
1 5
2 5.5 5.5
3 6

Como se puede observar el lodo presenta un pH de caracter acido que esta en
promedio de 5.5.

2.4.2 % de humedad. Para la determinacion del porcentaje de humedad se tomaron
muestras de 4g de lodo, extraidas de distintos sacos en donde estos se encuentran
almacenados. La muestra fue pesada en un crisol el cual fue llevado a una mufla a
calentar durante 30 minutos a una temperatura de 70°C, permitiendo que se
evapore la humedad que posee la muestra. Por altimo el crisol es enfriado y pesado,
los datos obtenidos fueron los siguientes.
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Tabla 9. % de humedad del lodo

Muestra % Humedad Promedio
1 75.75 %
2 77.12%
3 75.84% 75.93%
4 75.77%
5 74.90%

Una vez el lodo se ha secado, el residuo presenta una coloracién gris oscura, con
facilidad de fractura.

Por lo descrito en este capitulo y conociendo el proceso en el que se genera el lodo,
Ingecrom Ltda., desea implementar una alternativa por medio de la cual se logre
recuperar la materia prima que se encuentre en estos residuos sélidos estudiados,
de manera que se alcance un aprovechamiento total de los recursos de la empresa,
contribuyendo con una posible disminucién en los costos de disposicion del lodo,
asi mismo al mejoramiento ambiental y la transformacion productiva a la
competitividad empresarial. Concluyendo en bienes y servicios mas limpios y
sostenibles.

Por esta razén se realizara un estudio para proponer la alternativa que cumpla con
este objetivo.
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3. SELECCION DE LA ALTERNATIVA DE RECUPERACION DE CROMO
PRESENTE EN LOS LODOS.

La industria de depdsitos de cromo duro para ingenieria genera anualmente grandes
cantidades de lodos con contenido de cromo. Por esta razon se crea la necesidad
de buscar alternativas de aprovechamiento del cromo presente en el lodo en el
proceso productivo, es necesaria la implementacién de procesos apropiados para
el manejo de estos residuos solidos peligrosos, sujetos al cumplimiento de los
requerimientos legales establecidos para su adecuado tratamiento y recuperacion.
De esta manera se pretende disminuir el volumen de los lodos y por consiguiente
los costos de su disposicidn, que finalmente recaen en los costos de produccién.

Con la seleccion de la alternativa se buscé recuperar Cr *¢ de los residuos sélidos
en estudio, y posteriormente, convertir en insumo para la industria y por ende
minimizar la contaminacion ambiental y la peligrosidad de estos residuos.

Actualmente en Ingecrom Ltda. EI manejo y disposicién de lodos generados en la
PTAR, representa Unicamente un costo en el proceso, sin obtener un
aprovechamiento del cromo presente en estos.

3.1 TRATAMIENTOS PARA RECUPERACION DE METALES

De acuerdo a la revision bibliogréfica realizada, se identificaron dos diferentes
tratamientos que permiten la recuperacion de metales en lodos, los cuales incluyen
procesos fisicoquimicos, entre los cuales se destacan la electrolisis y la oxidacion
guimica. Aunque también existen otros métodos por los cuales se puede separar el
metal del lodo como lo es el intercambio i6nico o por osmosis inversa, estos dos
métodos no son viables para aplicar en este procedimiento debido a que
posteriormente se tendria que hacer una oxidacién para obtener cromo hexavalente
el cual es el utilizado en el proceso de cromo duro.

A continuacion se describen los dos posibles tratamientos para la recuperacién de
cromo.

3.1.1 Electrdlisis. Esta técnica se basa en reacciones de 6xido reduccion, donde
los electrones liberados por la corriente eléctrica reducen los iones metalicos,
obligandolos a depositarse en el catodo de la célula electrolitica'®. Para realizar la
operacion se debe establecer una diferencia de potencial entre los electrodos para
seleccionar la reaccion deseada.

Durante mucho tiempo las técnicas de recuperacion de metales por electrélisis han
sido limitadas, por la baja eficiencia de recuperacion en efluentes con bajas

18 Xavier Elias Castells. Reciclaje de residuos industriales. ES: Diaz De Santos M.U.A, 2012. p. 148.
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concentraciones de iones metalicos, aunque actualmente se han utilizado nuevos
materiales (catodos) en el mercado aumentando la eficiencia de recuperacion.

Los sistemas electroliticos utilizan células con dos electrodos, el anodo
generalmente esta hecho de un material no consumible como titanio, plomo entre
otros, y el catodo que es adaptado a la naturaleza de la operacion y al tipo de
electrolito utilizado, “en este sistema se permite recuperar el metal bajo forma de
deposito sélido™®. El rendimiento depende entre otras de la densidad de corriente,
la concentracion y de la temperatura, la cantidad de metal depositado es
proporcional a la cantidad de corriente que fluye a través de la celda electrolitica®®.

Por otro lado los iones metalicos también pueden ser devueltos o llevados al estado
de valencia deseado como:

Reaccion 3. Reduccion de cromo

cr (VD) - Cr ()

Asi mismo la construccion de la célula requiere una velocidad de caudal regular
sobre la totalidad de la superficie, con velocidades de caudal elevado se consiguen
densidades de corriente y rendimientos mas elevados que producen depdsitos
metalicos utilizables.

Los costos de la recuperacion del metal dependen del tipo de metal y de la
concentracion de este??,

3.1.2 Oxidacion guimica. Las reacciones de oxidacion son aquellas en las que
existe un aporte de electrones al agente oxidante por parte de una sustancia que se
oxida, normalmente estas reacciones van acompafadas por adicion de oxigeno y
también puede ser comun el aporte del cloro??.

Dichas reacciones deben contar con medios oxidantes, estos son los compuestos
gue pueden ceder facilmente oxigeno, y de igual manera los elementos que pueden
tomar facilmente electrones, los oxidantes mas comunes utilizados en la industria
son:

e Oxigeno o aire
e Ozono
e Peroxido de hidrogeno

9 FISHCER, G. Recuperacion de metales en los procesos electroliticos. Cedel ed. Barcelona:
Viladrau, 1982. p. 20.

20 |bid. p. 20.

21 Electrochemistry; Juan M. Feliu Martinez, Victor Climent ed. Encyclopedia of life support systems
Eloss, 2009. p. 358.

22 CABILDO MIRANDA, M2 del Pilar, et al. Reciclado y tratamiento de residuos. ES: UNED, 2010.
ISBN 9788436260069
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e Permanganato potasico
e Cloro
e Didxido de cloro

En la recuperacion de cromo por via oxidativa, tiene lugar un intercambio electronico
en el cual la particula de la cual se extraen los electrones se oxida.

Para la recuperacion de las sales de cromo contenidas en el lodo, es necesario
oxidar el cromo que se encuentra en estado trivalente, por medio de un agente
oxidante por el cual se obtenga cromo hexavalente.

3.2 MATRIZ DE SELECCION PARA LA ALTERNATIVA DE RECUPERACION

Después de plantear las alternativas para la recuperacion de cromo hexavalente,
se desarrolla una matriz de seleccion donde se evalia cada una de las alternativas,
mediante parametros definidos para cada una de ellas. Para realizar la matriz de
seleccidn, se tuvieron en cuenta cinco criterios de interés para Ingecrom Ltda., los
cuales son claves para seleccionar la mejor alternativa, estos son: eficiencia de
recuperacion, costos de operacion, disponibilidad de equipos, facilidad de
operacion, tiempo de operacion.

Se realiza una matriz de seleccion en la cual se concede un porcentaje de acuerdo
a su importancia segun los criterios y necesidades de la empresa.

Tabla 10. Ponderado de criterios

Variables Porcentaje (%)
Eficiencia de recuperacion 40
Costos de operacion 30
Disponibilidad de equipos 10
Facilidad de operacién 10
Tiempo de operacién 10 |

Con estos porcentajes se puede determinar la calificacion de cada alternativa de
recuperacion planteada.

Calificacion:

5 — nivel més alto: mayor eficiencia, disponibilidad y facilidad de operacion.
Menor tiempo y costos.

1 — nivel méas bajo: menor eficiencia, disponibilidad y facilidad de operacion.
Mayor tiempo y costos.
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Una vez seleccionado el tratamiento a desarrollar, se llevara a cabo un disefio de
experimentos con el cual se lograra establecer las cantidades de los diferentes
reactivos quimicos adicionar que permitiran la oxidacion del cromo trivalente.

A continuacion se calificaran los cinco criterios anteriormente establecidos para
cada alternativa.

Eficiencia de recuperacion. Criterio 1

Considerando que la recuperacién de cromo hexavalente es el objetivo del proyecto
a esta variable se le dio el mayor porcentaje de ponderacion.

Tabla 11. Evaluacion variable eficiencia de recuperacion

Puntaje
Electrélisis Este tratamiento ofrece
porcentajes de 4
recuperacion hasta del
85%23
Oxidacion quimica Porcentajes de
recuperacion en el rango 5

de 89 — 99%>2

Costos de operacién. Criterio 2

Esta variable influye directamente en la seleccion de la alternativa y la realizacion
del proyecto, por tal razén se ponderé con el 30%.

2 FISHCER, G. Op. cit., p. 24.
24 E Silva, Paula Teresa de Souza, et al. Extraction and recovery of chromium from electroplating
sludge. En: JOURNAL OF HAZARDOUS MATERIALS. vol. 128, no. 1, p. 41.
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Tabla 12. Evaluacion variable costos de operacion

Puntaje

Origina costos energeéticos

aproximados de un 50%, y 2
Electrolisis ademas de esto se

requiere la materia prima y

equipos.

Este tratamiento no

conlleva elevados costos

en la operacion, las 4
Oxidacion quimica materias primas, agentes

oxidantes a utilizar son

accesibles

econdémicamente?,

Disponibilidad de equipos. Criterio 3

Esta variable no genera impedimento para la realizacion del proyecto, aunque lo
ideal es que no se adquieran equipos nuevos. Por tal razon se pondero con el 10%.

Tabla 13. Evaluacion variable disponibilidad de equipos

Puntaje

Genera la necesidad de
utilizar 'y  seleccionar
materiales de construccion

Electrolisis dieléctricos y de alta 3
resistencia quimica, para
realizar la electrdlisis.
No involucra el uso de
tecnologia sofisticada y se

Oxidacién quimica cuenta con los equipos 5
necesarios para la
operacion.

Facilidad de operacion. Criterio 4

Se pondero con un porcentaje de 10% ya que no es determinante en la seleccion
de la mejor alternativa.

25 |bid. p. 43.
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Tabla 14. Evaluacion variable facilidad de operacion

Puntaje

No genera gran dificultad

en la operacion y los

resultados se pueden 3
analizar con facilidad?®.

Aunque el operario tiene

que recibir una
capacitacion antes del

manejo.

El tratamiento es de facil

operacion, no presenta 4
dificultades relevantes

durante el proceso.

Electrolisis

Oxidacién quimica

Tiempo de operacion. Criterio 5

La variable no afecta directamente la seleccion del tratamiento para la recuperacion
del cromo.

Tabla 15. Evaluacion variable tiempo de operacion

Puntaje

Electrolisis Este procedimiento no
conlleva mucho tiempo de
operacion, este depende 3
de la concentracion y la
intensidad de corriente. El
cual se puede calcular por
medio de la ley Faraday?’.
Oxidacion quimica Depende de las
condiciones de operacion
como  temperatura v, 3
concentracion?®

De acuerdo con la informacién suministrada, por medio de la matriz se evaluara
cada una de las alternativas planteadas.

26 FISHCER, G. Op. cit., p. 22.
27 Harold Frederic Walton. Analisis quimico e instrumental moderno. Reverté, 1978. p. 90.
28 E Silva, Paula Tereza de Souza, et al. Op. Cit., p. 41.
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Tabla 16. Matriz de seleccion de la mejor alternativa

Matriz de seleccién

Alternativas Oxidacién quimica Electrdlisis
Ponderacién

Variables Evaluado Ponderacién Evaluado Ponderacién

Eficiencia de

- 40% 5 2 4 1.6
recuperacion
Costos de operacién 30% 4 1.2 2 0.6
Dlsponlb_llldad de 10% 5 05 3 03
equipos
Facilidad de 10% 4 0.4 3 0.3
operacioén
Tiempo de operacién 10% 3 0.3 3 0.3
TOTAL 100% 4.4 3.1
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Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, la mejor alternativa para la
recuperacion de cromo hexavalente es la oxidacion quimica, debido a que presenta
mayor favorabilidad frente a las variables evaluadas comparada con el otro
tratamiento.

3.3 DESARROLLO EXPERIMENTAL

Se describiran lo ensayos realizados a nivel de laboratorio, que permitieron
establecer las condiciones de operacion del proceso seleccionado para la
recuperacion del metal.

Con ensayos basados en documentacion bibliografica se establecieron las
condiciones y variables, determinando en que el grado de eficiencia que se logra
con las mismas.

En las etapas de disolucion de lodos y la oxidacién del cromo presentes en el
proceso, son consideradas algunas variables las cuales son mencionadas a
continuacion:

3.3.1 Disolucion de lodos

Variable:

e pH: es una variable controlable, se debe tener un pH acido de 1 para que el lodo
se disuelva completamente.

A partir de la quimica analitica se conoce que el cromo precipita en medio basico,
la solubilidad del hidréxido de cromo [Cr(OH)s3] en agua es nula, como se muestra a
continuaciéon?®,

Reaccion 4. Descomposicion del
hidréxido de cromo.

Cr(OH); —» Cr*3 +30H~

Por esta razon fue necesario elegir un reactivo que cumpliera con el propésito de la
disolucién completa de la muestra y que a su vez no afectara las condiciones para
la recuperacion del Cr (VI), para esto se tuvieron en cuenta dos reactivos: acido
nitrico [HNO3] y acido sulfurico [H2SOu4].

El &cido nitrico es un reactivo muy inestable el cual se descartdo debido a que al
elevarse la temperatura de la solucidon se desprenden vapores que presentan
niveles de toxicidad como Oxidos de nitrogeno, NO, NO2. Por otro lado el acido

29 ORTIZ P, Nidia Elena. Recuperacion y reutilizacion de cromo de las aguas
residuales de curtiembres de San Benito, Bogota. En: INTEKHNIA. Dic 13, .p. 147.
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sulfarico produce una solucién concentrada y pura de Cr*3, produciendo la acidez
necesaria para disolver el lodo®. Formando sulfato basico de cromo o sulfato de
Cromo, Como se muestra a continuacion.

Reaccion 5. Formacion de sulfato de cromo

2 Cr(OH); + 3 H,S0, > Cry(S0,)s + 6 H,0

3.3.1.1 Materiales y métodos. Para esta operacion se utiliz6 H2SOa4 reactivo
analitico concentrado al 95 — 97 %, la prueba se realizé a temperatura ambiente, en
la cual no surgi6 la necesidad de realizar una manipulacién térmica. Con este la
solucion se lleva a un rango de pH entre 1y 2 en el cual el cromo trivalente es muy
soluble.

Se utiliz6 una muestra de lodo de 27.2 g con un pH inicial de 5.5 la cual fue disuelta
en 100 ml de agua, seguidamente se adiciono H2SO4 hasta llegar a un pH en el cual
se presente la disolucion completa del lodo.

3.3.1.2 Resultados

Tabla 17. Medicion de H2SOa.

Concentracion Cantidad
[%W] de H2SO4[ml]
1.0 4 Cambio de coloracion verde claro
35% 1.5 2 Intensificacion de color
2 1 Separacion de fases

pH Observacion

A pH 1 se obtiene la completa disolucién de la muestra de lodo y la precipitacion de
pequefias particulas sélidas de impurezas presentes en el lodo, como se muestra
en la figura 9.

30 CEMINO, Fernando E.; BIANCHI, Benjamin E., ANDRADA, Hugo L. Cromado electrolitico. El Cid Editor,
2007.
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Figura 9. Fotografia disolucién de una muestra de 4g de lodo

3.3.2 Oxidacién de Cromo

Variable controlable

e pH: La oxidaciéon del cromo tiene reaccién en medio alcalino!, el medio debe
ener suficiente concentracion de [OH] para que el Cr*3 se oxide a Cr*6. Por tal
razén se utiliza hidréxido de sodio [NaOH] para alcanzar un pH > 1032

Variables independientes

e Concentracion de agente oxidante: Es necesario establecer la concentracién
de oxidante que se debe aplicar a una determinada concentracién de Cr*3 para
de esta manera garantizar la completa oxidacion de la materia prima y a su vez
determinar la concentracion y el porcentaje del cromo recuperado.

e Temperatura: la reaccion de oxidacion puede ocurrir a temperatura ambiente y
en un rango de 40 a 60 °C3® para obtener una mayor velocidad de
descomposicion del agente oxidante.

31 VIAN ORTUNO, Angel. Introduccién a la quimica industrial (2a. ed.). Barcelona: Editorial
Reverté, 2012. p. 457.

32 |. Bojanowska. Recovery of Chromium from Sludge

Formed after Neutralisation of Chromic

Wastewater. En: POLISH JOURNAL OF ENVIRONMENTAL STUDIES. p. 118.

33 E Silva, Paula Tereza de Souza, et al Op. Cit., p. 41.
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Variable de respuesta

e Cromo hexavalente recuperado: es la variable de interés en la
experimentacion que estd influenciada por los factores anteriormente
mencionados, esta mide el resultado del estudio.

Teniendo en cuenta los aportes de los articulos “Extraction and recovery of
chromium from electroplating sludge” y “A bench study on chromium recovery from
tannery sludge” para realizar la oxidacion de Cr (Ill) a Cr (VI). Se considero el uso
de hipoclorito de sodio [NaCIO] y de peroxido de hidrogeno [H202] como agentes
oxidantes.

A pesar de ser un oxidante muy eficiente para Cr (lll), se descartdé el uso del
hipoclorito de sodio debido a que la materia organica presente en el lodo puede
reaccionar con el ion cloro para producir compuestos organoclorados perjudiciales
a la exposicién humana,3* ademas de esto pueden alterar la recuperacion de cromo.
Por esta razén el peréxido de hidrogeno fue el agente escogido para la oxidacion
de cromo.

Este es un producto quimico industrial de gran importancia por sus multiples
aplicaciones, se produce comercialmente por electrolisis del acido sulfurico®. El
H202 se encuentra en estado de oxidacion -1 y puede actuar como un agente
oxidante reduciéndose al estado de oxidacién -236,

La velocidad de descomposicion aumenta con la temperatura en un factor de
aproximadamente 2.2 veces por cada 10 °C en el rango de 20 -100%, es inestables
y se descompone rapidamente a oxigeno y agua con liberacion de calor como se
muestra a continuacion.

Reaccién 6. Descomposiciéon de
peroxido de hidrégeno

2 H,0, - 2H,0+ 0,

Para la experimentacion se utilizd H202 comercial al 35% debido a su bajo costo y
productos finales libres de peligros de reaccion, la aplicacién de este producto
quimico evita cualquier riesgo de formacion de compuestos organicos clorados
toxicos porque el subproducto principal es el agua [H20].

34 1bid., p. 42.

35 WALTER J. WEBBER, JR. Control de la calidad del agua procesos fisicoquimicos. Reverté S.A.,
p. 466.

36 GUILLESPIE, Ronald J. Chemestry. Reverté S.A., 1990. p. 791.

87 STRUKUL,Giorgio (Hrsg ). Catalytic oxidations with hydrogen peroxide as oxidant. Dordrecht:
Kluwer Academic Publishers, 1992. p. 37.
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La reaccion que ocurre en medio alcalino con hidréxido de sodio y el agente
oxidante es la siguiente.

Reaccion 7. Oxidacion de Cr (l11)

2 Cr(OH); + 4 NaOH + 3 H,0, —» 2 Na,Cr0, + 8 H,0

Dicha reaccidén es exotérmica, durante esta se puede observar que la solucion
cambia el color verde caracteristico de las sales de cromo trivalente a color marrén
debido a la oxidacion a cromo hexavalente, como se puede observar en la figura
10.

Figura 10. Oxidacion de Cr*3

3.4 DISENO DE EXPERIMENTOS

Se consideraron 2 factores temperatura y concentracion de peréxido de hidrégeno,
cada uno a 3 niveles, basados en el articulo “Extraction and recovery of chromium
from electroplating sludge™®, donde los autores realizan un estudio para obtener
cromo hexavalente por medio oxidativo, aplicando un disefio de experimentos y
obteniendo finalmente el 92% de recuperacion de cromo a 60 °C y 1.4 mol/L. Por
esta razon se llevdé a cabo un disefio de experimentos factorial en base a las
condiciones establecidas en dicho articulo, analizando de esta manera todas las
posibles combinaciones de los niveles y factores en cada réplica de los ensayos

38 E Silva, Paula Tereza de Souza, et al. Extraction and recovery of chromium from electroplating
sludge. En: JOURNAL OF HAZARDOUS MATERIALS. vol. 128, no. 1, p. 41.
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simbolizadas con (R), de manera que se podra determinar el efecto conjunto de
estos sobre la variable de respuesta.

Figura 11. Factores y niveles del disefio de experimento

40°C

Temperatur 50°C

60°C

32

[H,0,] 2.1 mol/L

a ;
: 1.4 mol/L

2.8 mol/L

Hipotesis nula (Ho): con la variacion de la concentracion del peroxido de
hidrogeno no se evidencia formacion de cromo trivalente.

Hipodtesis alterna (Hi): con la variacion de la concentracion del peréxido de
hidrogeno se evidencia la formacién de cromo trivalente.

Tabla 18. Disefio de experimentos para condiciones de oxidacion

Ensayo Temperatura [H202] mol/L  Cr (VI) (g/L)

(O
1 40 1.4 4.74
2 50 1.4 7.91
3 60 1.4 12.65
4 40 2.1 11.07
5 50 2.1 12.65
6 60 2.1 22.13
7 40 2.8 14.23
8 50 2.8 17.39
9 60 2.8 22.13
1 (R) 40 1.4 4.74
2 (R) 40 2.1 11.07
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Tabla 17. (Continuacion)

Ensayo Temperatura [H202] mol/L  Cr (VI) (g/L)
(O)
3 (R) 40 2.8 5.81
4 (R) 50 1.4 2.32
5(R) 50 2.1 4.65
6 (R) 50 2.8 6.39
7 (R) 60 1.4 4.06
8 (R) 60 2.1 8.13
9 (R) 60 2.8 8.13

3.4.1 Andlisis de varianza. Se desarrolla un analisis de varianza de 2 factores
para la variable de respuesta cromo hexavalente recuperado. Se realizan algunas
pruebas para determinar qué factores tienen un efecto estadistico significativo
sobre el cromo hexavalente recuperado.

Tabla 19. Analisis de varianza

Variable dependiente:

Pruebas de efectos inter-sujetos
respuesta

Tipo Il de suma Media
Origen de cuadrados Gl cuadratica F Sig.
Modelo corregido 5849302,4442 8 731162,806 174,991 ,000
Interseccion 34226780,060 1  34226780,060  8191,600 ,000
Temperatura 2309468,778 2 1154734,389 276,366 ,000
Concentracion 3368122,111 2 1684061,056 403,051 ,000
temperatura * concentracion 171711,556 4 42927,889 10,274 ,002
Error 37604,500 9 4178,278
Total 40113687,000 18
Total corregido 5886906,944 17

a. R al cuadrado = ,994 (R al cuadrado ajustada = ,988)
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Figura 12. Medidas marginales estimadas de respuesta

Medias marginales estimadas

De acuerdo al analisis de varianza realizado, se recomienda utilizar una temperatura

Medias marginales estimadas de respuesta

2000,00

1500,00]

1000,00

500,00

T T T
40,00 50,00 50,00

temperatura

de 60 °C y una concentracion de 2.1 0 2.8 mol/ L de [H202].
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e Prueba de normalidad

Figura 13. Normalidad

Grafico P-P Normal de respuesta

1,0

0,54

0,5

0,44

Problema acumulado esperado

0,24

0,0 T T T T
00 0,2 0,4 0,6 08

Problema acumulado observado

La figura 13 presenta un comportamiento normal
e Prueba de independencia

La figura 14 confirma que los factores son independientes.
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Figura 14. Prueba de independencia

Desviacion de Normal

0,021

Grafico P-P Normal de respuesta sin tendencia

0,06

0,041 o

0,02

0,004+—o

-0,04 T T T T

0,0 02 04 05 0,8

Problema acumulado observado

¢ Prueba de homogeneidad de varianzas

Tabla 20. Homogeneidad de varianza

Prueba de igualdad de Levene de
varianzas de error?
Variable dependiente: respuesta
F df1 df2 Sig.
8 9 :
Prueba la hipétesis nula que la
varianza de error de la variable
dependiente es igual entre grupos.
a. Disefio : Interseccion + temperatura
+ concentracion + temperatura *
concentracion
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3.5 PROCEDIMIENTO DE OXIDACION

Para la experimentacion se tomé una muestra de 27.2 g de lodo llevada a 272 g/L,
puesto que esta es la medida generalmente utilizada en la empresa para hacer
control de calidad en el electrolito de cromo a nivel laboratorio, ya que este debe
estar entre 250 — 300 g/L para llevar a cabo el proceso.

El volumen equivalente de (H,0,) para esta muestra de lodo fueron las siguientes:

Tabla 21. Volumen de (H,0,)

V (H;0) [H20,]

L) (mol/L)
0.0012 14
0.0021 2.1
0.0023 2.8

Una vez suceda la oxidacion, es necesario eliminar el exceso de agente oxidante
(H,0,) adicionado, lo cual se logra por medio de una descomposicién térmica en
una mufla durante 30 minutos a 60°C3°, este procedimiento se puede observar en
el diagrama de flujo de la figura 15.

39|, Bojanowska. Op. cit., p. 119.
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Figura 15. Diagrama de flujo proceso de oxidacion

Muestra de
272 g de
lodo
100 ml de H20
Vaso de precipitado
de 2000 ml 2 ml de H2S04

k4

Ajuste de pH a 12

v
Temperatura y
[Hz202], segun tabla

17.

!
Eliminacién del .
exceso de Hz0z por ,\ %DD[TE”UTGS a
descomposicion
térmica.

'

Agitacién por aire _| Enfriar y filtrar.
durante 15 minutos

L

Cromo
hexavalente

3.5.1 Resultados y andlisis. Para determinar el contenido de cromo en la solucién
se realizo un andlisis volumétrico, con el cual se logro establecer la concentracion
de cromo hexavalente y cromo trivalente una vez oxidada la solucién. Para dicho fin
se llevo a cabo la titulacion para acido cromico (método alterno) y cromo trivalente
descritas en el capitulo 9 del libro “Manual de ingenieria de los recubrimientos
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electroliticos”. La marcha completa para determinar el cromo hexavalente se
encuentra en el Anexo C.

En el primer ensayo se utilizé una concentracion de peroxido de hidrégeno de 1.4
mol/L en los diferentes niveles de temperatura arrojando una recuperacion entre el
4.74 y 12.65 g/L. Para determinar dichas cantidades de cromo recuperado en los
diferentes ensayos, es necesario hallar el factor propio de una solucién estandar de
cromo hexavalente, el cual se establece por medio de un analisis volumétrico
utilizando Na,S,03 0.1 N como solucidn titulante y una muestra patron de 272 g/L
de acido cromico, se lleva a cabo la misma marcha realizada anteriormente en el
(Anexo C) para la solucion patron de cromo y se obtuvieron los siguientes
resultados.

Lectura de la bureta: 17.2 cm?® Na,S,053
272%acido cromico — 17.2cm3 Na,S,04

Por lo tanto para conocer cuanto neutraliza 1 cm?® de Na,S,03, se obtiene:

272g/L 15.81 % de Cr

= = Factor estandar de cromo
17.2 Cm3 Cm3 Na25203

Es decir que 1 cm? de Na2S203 neutraliza 15. 81 g/L de Cr.

Los calculos completos de todos los ensayos se pueden apreciar en el anexo D. A
continuacion se describiran las pruebas en las cuales se obtuvieron el menor y el
mayor porcentaje de cromo recuperado.

Prueba 1

Segun la tabla 17, en esta prueba se obtuvo la menor cantidad de cromo oxidado,
a una temperatura de 40 °C y 1.4 mol/L de agente oxidante. En la filtracién de esta
solucion se pudo observar que persistia formacion de lodo con cromo, como se
muestra en la siguiente figura 16.
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Figura 16. Filtrado prueba 1

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Lectura de la bureta: 0.3 cm?3 de Na2S203

15.81¢ de Cr . ;
cm3 Na,S,0; x 0.3 cm” NayS,03 = 4.74 = de (10,

Prueba 6

Al filtrar la solucion oxidada a las condiciones establecidas segun la tabla 17. Esta
gueda totalmente disuelta sin presencia de lodo como se muestra en la figura 17.
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Figura 17. Filtrado prueba 2

Datos obtenidos

15.81¢ de Cr

Factor estandar: —————
actor estanda o NogS,0;

Lectura de la bureta: 2 cm3de (Na,S,03), solucidn titulante.

15.81% de Cr

it g
3 —
T NeS0; L4 om? NayS;05 = 2213 de CrOs

En términos de proceso por cada kg de lodo procesado se recupera 0.813 kg/L de
cromo hexavalente como se ve a continuacion.

kg
0.0272kgdelodo — 0,02213 T Crté
1kg » X
k
X = 0.0813 Tg de Crt®

En la figura 18 se puede observar una muestra del cromo oxidado obtenido en esta
prueba.
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Figura 18.Muestra de
cromo oxidado

Posteriormente se realizd la titulacion con Na,S,03 0.1 N y utilizando el factor
previamente obtenido se logra determinar la presencia de cromo trivalente en esta
solucion. La marcha consiste en la reoxidacion del cromo convirtiendo las posibles
particulas persistentes de Cr*3 nuevamente en cromo hexavalente (CrO;), con lo
gue se determinara el CrO5 real en la solucién. La marcha completa de titulacion se
puede ver en el anexo E.

Obteniendo los siguientes resultados.

Lectura de la bureta método cromo trivalente: 1.4 cm?3

15.81% de Cr

o NasS.0. Na,S,0; x 1.4 cm?3 Na,$,03 = 22.13% de cromo total como CrO5

Posteriormente se determina la cantidad de cromo trivalente en la soluciéon con el
siguiente calculo
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Ecuacion 2. Determinacion de cromo trivalente

(%de cromo totalCrO3) — (% de cromo real CrO3) = (gde Cr*3 enla solucién)

Fuente. A. Kahahamenneth Graham, H.L.Pinkerton. Manual de ingenieria de los
recubrimientos electroliticos. 1967.

(22.13 g Cr0,) — (22.13g Cr0,) = 0 g/L de Cr+?

Lo que quiere decir que el cromo total presente en la solucién se ha oxidado y no
hay presencia de cromo trivalente.

Con base a la informacion obtenida anteriormente se logré una recuperacion de
22.13 g/L de cromo hexavalente con el ensayo numero 6 a T= 60 °C y [H202]= 2.1
mol/L, el mismo valor se obtuvo con el ensayo 9 que aunque se ejecuté también a
60 °C requiri6 mayor concentracion de peroxido (2.8 mol/L). Lo que indica que se
obtendran valores de recuperacion mayores cuando los dos factores de disefio se
establecen en los niveles mas altos.

El cromo hexavalente que se recupera por medio de oxidacion, como se vio

anteriormente es tan solo de 0.813 % por kg de lodo procesado. Esto es debido a

las técnicas de produccidon més limpia ejercidas en Ingecrom Ltda. Puesto que los
residuos de cromo que se generan en las 3 etapas de enjuague posteriores al
recubrimiento electrolitico van directamente a los respectivos recuperadores el
cromo recuperado de los enjuagues es devuelto a la cuba del electrolito como se
aprecia en la figura 19, esto con el fin de ajustar los niveles del bafio.

Figura 19. Recuperadores de cromo

20% 8% 3%
m f’\ m o
5 = ' =
RECUPERADOR RECUPERADOR RECLIPERADOR

Agua residual

U U PTAR

Fuente. INGECROM LTDA.

Por consiguiente la cantidad de cromo que llega a la PTAR como residuos del
proceso electrolitico es minima, el resto llega por los derrames al piso y la solucion
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de desplaque. Ademas de esto de acuerdo a la tabla 8, el lodo contiene en promedio
76% de humedad lo que quiere decir que el peso seco de la muestra es de 6.528 g.

Cantidad de agua:
27.2g delodo X 76% de humedad = 20.675g H,0

Lodo seco:

27.2 g de lodo humedo — 20.672 g H,0 = 6.528 g de lodo seco

Cromo en el lodo
27.2g x8.13 % = 2.211 gde CrO3 en el lodo
6.528 g — 2.211 = 4.317 g otros productos quimicos

La cantidad de “otros productos quimicos” presentes en el lodo pueden estar
relacionados con compuestos iniciales que se le aplica al agua de proceso, tales
como:

Sulfatos
Aluminio
Hierro
floculante

En este capitulo se realizé una matriz de seleccion con la cual fue posible determinar
la alternativa que cumplia con los criterios establecidos por la empresa, y de esta
manera recuperar el cromo que se encuentra contenido en el lodo. Lo anterior fue
posible con un método de oxidacion quimica usando como agente oxidante el
peréxido de hidrogeno, para lo cual se llevé a cabo un disefio de experimentos con
dos factores y tres niveles realizando 9 experimentos con replica de cada uno. Asi
se determinaron las condiciones de temperatura (60 °C) y concentracion de oxidante
(2.1 mol/L) a las cuales se puede recuperar la mayor cantidad de cromo hexavalente
del lodo, obteniendo como resultado de los ensayos realizados 22.13 g/L de Cr*6,
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4. ELECTROLISIS DEL CROMO RECUPERADO

En vista de que los ensayos del presente trabajo son realizados a escala laboratorio
y teniendo en cuenta que el objetivo del proceso de electrodeposicion es conseguir
un depédsito que se adhiera bien al sustrato. Se evaluara la apariencia de los
recubrimientos con la solucion de cromo previamente recuperada, para este
propésito se utilizara la celda Hull para comprobar cualitativamente la condicion del
cromo recuperado, la cual replica el bafio de recubrimiento en una escala de
laboratorio®.

4.1 CARACTERISTICAS Y EMPLEO DE LA CELDA HULL

La celda Hull es uno de los métodos practicos mas utilizados para el control de los
bafios electroliticos (méas conocidos como bafios galvanicos)*!. Este método permite
observar el comportamiento de una muestra de la solucién de cromo que se desea
utilizar, mediante cubetas de baja capacidad volumétrica, cuando es sometido a las
mismas condiciones de electrolisis que en la cubeta real*?.

Con dicha celda se pueden prevenir problemas en los recubrimientos electroliticos,
utilizar en el mantenimiento diario, estableciendo pardmetros de operacion y
considerando modificaciones o mejoras de un proceso de recubrimiento*3. Esto
debido a produce una réplica del depdésito electrolitico, “que es obtenido en varias
densidades de corriente dentro del rango operativo del sistema en particular,
permite a los operadores experimentados determinar multiples parametros de
proceso que incluyen:

e Presencia 0 ausencia de impurezas metalicas y organicas.
e Densidad de corriente
e Concentracién aproximada de agentes de adicion.

La celda electrolitica Hull, tiene forma trapezoidal como se aprecia en la figura 20,
lo que permite una distribucién progresiva de la densidad de corriente catddica.
Comunmente la celda debe estar construida de materiales dieléctricos como
polietileno, vidrio o porcelana, y tiene una capacidad de 267 ml, aunque también se
pueden utilizar otras células de hasta 1000 ml de capacidad.

40 ALBAN RICO, Ivan Ernesto, GARCIA ALVARADO, Evaluacion de las condiciones de aplicacion
de los aditivos para cobre en medio acido y alcalino con marca Dr. Hesse en la industria marroquinera
y eléctrica en el sector metalico a nivel laboratorio. Bogota D.C: Fundacion Universidad de América,
2016. P. 26.

41 JULVE SALGADO, Enrique. Control de calidad en la electrodeposicién de metales; Cedel ed.
1982. 210 p.

42 bid., p. 210.

43 RAY DARGIS. The Hull Cell: Key to Better Electroplating - Part I. Nov 11, 2005. Disponible
en: https://www.pfonline.com/articles/the-hull-cell-key-to-better-electroplating-part-i

44 1bid., Part I.

45 JULVE SALGADO. Op. cit., p. 210.
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Figura 20. Celda electrolitica

De acuerdo a la figura 21, Contra la cara AB de la celda se coloca el polo positivo o
anodo y el catodo o polo negativo contra la cara CD donde se adquiere mayor
cercania a la zona anddica y por ende mas densidad de corriente?.

Figura 21. Celda Hull desde la superficie

6.5cm

Scm

C A

Fuente. ALBAN RICO, Ivan Ernesto, GARCIA ALVARADO, Evaluacion de las
condiciones de aplicacion de los aditivos para cobre en medio acido y alcalino con
marca Dr. Hesse en la industria marroquineray eléctrica en el sector metélico a nivel
laboratorio. Bogota D.C: Fundacion Universidad de América, 2016. p. 27.
Modificado por el autor.

46 |bid., p. 211.
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4.2 FORMACION DEL DEPOSITO POR VIA ELECTROLITICA

Los principales elementos que componen el proceso electroquimico son:

e Solucién electrolitica, la cual contiene sales de Cr*® igualmente debe estar
presentes radicales acidos que actuen como catalizador de la reaccién de
reduccion.

e Catodo (conductor eléctrico), es la pieza que va a ser recubierta

e Anodo (conductor eléctrico), es insoluble, inerte.

e Celda electrolitica

¢ Rectificador, fuente de corriente directa.

El recubrimiento se obtiene por la reduccién del cromo sobre el catodo, que se
puede observar en la ecuaciéon

Reaccion 8. Reduccion de Cr *6

Crt® 4+ 6e~ - Cr°

4.3 DESARROLLO EXPERIMENTAL

De acuerdo con lo explicado anteriormente, se procederé a realizar la
experimentacion de celda Hull a nivel laboratorio.

4.3.1 Condiciones de la electrolisis. Las condiciones de electrolisis ejercidas para
el control del bafio de cromo duro con la celda Hull son las siguientes suministradas
por la empresa utilizadas en su proceso convencional.

Tiempo de electrolisis: 5 minutos

Intensidad de corriente: 5 A

Temperatura: 40 °C

Anodo: material inerte de plomo 93% — estafio 7%
Cétodo: lamina de bronce de (10.1 cm x 7.1 cm)

En la figura 22 se puede observar la celda Hull con el respectivo catodo y anodo
para realizar la electrélisis.
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Figura 22. Celda Hull con anodo y catodo

Con este ensayo se logra detectar la presencia de posibles contaminantes en el
bafio de cromo como impurezas metalicas tales como niquel, zinc o cobre, cuando
la concentracién de estos iones supera los 0.01 g/L, se produce sobre el sustrato
zonas atacadas que son detectadas por la disminucion del poder de cubrimiento del
electrolito. Lo mismo ocurre con la presencia de otro tipo de impurezas como
sulfatos o cloruros que pueden estar presentes en el bafio electrolitico.

De ahi la importancia del método de la celda Hull posee para el control del bafio de
cromo duro, ya que permite informar sobre la concentracion de sustancias
inorganicas presentes, la velocidad de deposicion y las caracteristicas de este en
cualquier rango de temperatura.

Para la electrélisis se recuperaron 300 cm® de Cr*¢ el cual es sometido a unas
marchas de purificacion para poder realizar la celda electrolitica.

En primera instancia la solucién de cromo recuperada es llevada a una temperatura
de 60 °C durante 15 minutos agregando 3 g/L de carbdn activado, con el objetivo
de eliminar la materia organica presente, se agita la solucién durante 5 minutos para
dejar enfriar y seguidamente filtrar.

Posteriormente se lleva la solucién a un vaso de precipitados de 500 ml, aqui se
hace reaccionar con catodos falsos en relacion 10:1, 10 &reas de anodo por 1 area
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p . A .. .
de catodo, durante una hora en el laboratorio a 5 —;, con el objetivo de eliminar la

presencia de trazas de metales presentes en la dilucion por medio de electrdlisis.

El electrdlito de cromo hexavalente consta de tribxido de cromo (CrOs), que al
combinarse con agua forma acido crémico, como se muestra continuacion.

Reaccion 9. Formacion de acido cromico

CrO; + H,0 - H,Cr0,

2H,Cr0, — H,Cr,0, + H,0

Por otro lado para que el cromo pueda ser depositado la solucion se adiciona H,SO,
en relacion de Cro; / H,SO,, la cual se debe mantener 100/1, por cada 100 g de
cromo se adiciona 1 de &cido sulfurico, el cual actuara como catalizador de la
reaccion de reduccion. Una relacion menor requiere una mayor densidad de
corriente y produce un recubrimiento débil.

Con lo anterior la solucion de cromo esta lista para realizar el recubrimiento.

4.3.2. Materiales y métodos. Se utilizé una celda electrolitica de polietileno de 267
ml de capacidad adicionando a esa 262 ml solucién electrolitica de cromo
anteriormente purificado llevando ya el correspondiente anodo, un rectificador de
laboratorio de corriente continua que permite obtener intensidades de corriente
entre 0 a 30 amperios (A) y diferencias de potencial de hasta 30 voltios (V).

Se coloca a continuacién el catodo en la posicion anteriormente indicada y se
realizan las conexiones correspondientes, el catodo estara conectado al terminal
negativo mientras que el anodo al terminal positivo. Finalmente se realiza la
electrolisis de la solucién, como se muestra en la figura 23.
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Figura 23. Electrdlisis del cromo

4.3.3 Resultados y andlisis. Se obtuvo un depdsito de cromo duro en el catodo, la
reaccion de deposicidn que ocurre es la siguiente.

Reaccién 10. Deposicion de cromo

S
Cr,0, + 14H* + 12 ¢ =3 2Cr° + 7H,0

Al cabo del tiempo determinado para la electrolisis se saca el catodo, se enjuaga
con aguay se seca, en la figura 24 se puede observar el recubrimiento obtenido.
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Figura 24. Recubrimiento de cromo duro

Se obtuvo un depdsito de cromo duro uniforme con buenas condiciones sin
interferencia de cromo trivalente como también se demostrdo en los analisis
fisicoguimicos. Con la celda Hull se puede determinar por qué la presencia de Cr*3
forma depoésitos negros pulverulentos en las zonas de alta densidad, ademas de
esto no se deposita como cromo metalico.

Por el contrario se puede observar en la parte inferior izquierda de la pelicula
depositada que presenta pequefias sombras lo cual indica que persisten impurezas
en el electrolito las cuales pueden ser de origen orgénico o inorganico.

Una vez realizada la celda es necesario determinar la densidad de corriente medida
a la que trabaja el electrolito para aplicarla a la cuba electrolitica real. La densidad
de corriente medida de trabajo es la relacion existente entre la intensidad de
corriente en amperios (A) que circula por el electrolito y la superficie en (dm?) del
catodo*’. Esta se puede determinar por medio de la tabla 21, por la cual se
determina la densidad de corriente en A/ dm? de acuerdo a los amperios aplicados
y la posicién del catodo de la celda Hull.

47 JULVE SALGADO, Enrique. Op. cit., p. 230.
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Tabla 22. Densidad de corriente

_ Densidad A/dm?
Amperios Posicion catodo de la celda Hull
Aplicados
A|B|C|D E F G H | J K L M N

1 5 4 3 2 1.5 | 1.25 1 0.75 0.5 0.4 0.3 0.3 0.1 | 0.05
2 10 | 8 6 4 3 2.5 2 1.5 1 0.8 0.6 0.4 0.2 0.1
3 15112 | 9 6 45 [ 375 | 3 2.25 1.5 1.2 0.9 0.6 0.3 | 0.15
5 251201 15(10| 75 | 6.25| 5 3.75 2.5 2.0 1.5 1.0 0.5 | 0.25

Fuente. INGECROM LTDA.

A continuacion se realizara la lectura de la densidad de corriente del recubrimiento
obtenido. Para lo cual se ubica el catodo en los amperios aplicados durante la
electrélisis, en este caso en 5 A. seguidamente se realiza una medida del
recubrimiento obtenido desde la casilla A como se puede muestra a continuacién
en la figura 25, con lo cual se logra facilmente la lectura de la densidad de corriente.

Figura 25. Densidad de corriente del recubrimiento

["Amperios
Aplicados

5 25 20 | 15| 10 | 75| 625 | 5 [ 375 |25(20 | 15| 10| 05| 0.25

De acuerdo a la figura 25 se puede explicar que el rango de operaciéon del depésito
estaentre 25y 5 d%, lo que quiere decir que a esta densidad de corriente se obtiene
un buen depdsito de cromo ya que esta brillante y con un amplio rango de densidad
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A

de corriente. Mientras que entre 5 y 3.75 e,

depositado.

el cromo no queda totalmente

El porcentaje maximo de deposicién de cromo duro en una celda electrolitica es el
. . A . .
75% llegando a una densidad de corriente de 2.5 e lo que quiere decir que el

deposito obtenido con el cromo recuperado esta en el rango ideal por lo tanto es
posible y apto para ser reutilizado en el proceso de cromo duro.
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5. EVALUACION FINANCIERA

En este capitulo se analiza la evaluacion financiera de la viabilidad del proceso de
recuperacion de acido cromico del lodo proveniente de la planta de tratamiento de
aguas residuales de Ingecrom Ltda., por la propia empresa estimando la inversion
inicial, los costos que genera el tratamiento de estos lodos y evaluando el proyecto
con el valor presente (VP), que generan los egresos necesarios que se incurririan
en el proyecto.

Se realizara una proyeccion a 5 afios con el fin de saber la viabilidad del proyecto
teniendo en cuenta los valores del indice de precios al consumidor (IPC).

Aunque este proyecto representa un beneficio ambiental al disminuir la
contaminacion que produce el lodo originalmente en el medio ambiente y que no
puede ser evaluado respecto a un valor monetario, el objetivo del mismo implica el
conocimiento comparativo de los costos actuales frente a una inversion necesaria
para que la empresa realice internamente esta labor.

5.1 INVERSION TOTAL

Para determinar la inversion total es necesario conocer la inversion fija del proyecto
y los costos de operacion.

5.1.1 inversion fija. La inversion fija considera todos los bienes tangibles que se
definan para poder realizar el proceso productivo.

5.1.1.1 Inversion de equipos. Esta inversion se refiere a los equipos utilizados en
los procesos de disolucién del lodo y oxidacion, lo cual se puede apreciar en la Tabla
22. La cotizacion de los equipos y accesorios fue suministrada por diferentes firmas
comerciales las cuales se encuentran en el (Anexo F).

48 SANTO DOMINGO, R. D. Anexo Técnico VII. 1 Subproyecto Agroindustria. p. 22.
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Tabla 23. Costo de equipos

EQUIPO CANTIDAD VALOR ($)
Tanque eternit 1000 L 1 320.000
Tuberia de % in cpvc 6m 20.000
Resistencia 220 V 1 422.000
Tanque de fibra de vidrio con agitador (1 1 4.900.000
m3)
Tanque en fibra de vidrio con filtro (1 m?3) 1 4.650.000
Bomba centrifuga 1Hp 2 730.000
Vélvulas de bola 4 250.000
Total inversidn equipos 11.292.000

Fuente. Firmas comerciales.

5.1.1.2 Inversion de instalacién. La instalacion y el montaje de los equipos
equivalen al 15% del valor de los equipos.

$11.292.000 x 15% = $1.694.000

5.1.1.3 Costo total inversion fija. Estos costos estan representados por la suma
de los costos de inversidn en equipos e instalacion de los mismos.

Tabla 24. Costo total inversion fija (cifras en $)

INVERSION VALOR TOTAL
Equipos 11.292.000
Instalacion 1.694.000
Total inversion 12.986.000

5.1.2 Costos de operacioén. Los costos de operacion incluyen la materia prima,
energia eléctrica y mano de obra.

5.1.2.1 Materia prima. Se evaluaron los costos del &cido sulfdrico, hidroxido de
sodio y peroxido de hidrégeno, para tratar 125 kg en un mes de trabajo, tomando
como base un promedio de 1.5 ton de lodo generado anual. En el anexo G se puede
ver los costos de materia prima.
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Tabla 25. Costos de materia prima
CANTIDAD

MP ANUAL COSTO  COSTO ANUAL (%)
NaOH 232.94, Kg 240 Kg 804.000
H2S04 3.50L 4L 116.000

H202 1.08L 1L 50.000
TOTAL 970.000

Fuente. Firmas comerciales.

5.1.2.2 Servicios publicos

e Energia. El consumo energético se conoce de acuerdo a las fichas técnicas de
cada equipo, teniendo en cuenta que el valor del kW-h en Bogota es de $441.98.

Tabla 26. Costos de energia eléctrica

EQUIPO CONSUMO COSTO ($/Kw-h) COSTO ANUAL
MENSUAL (%)
Resistencia 5.43 KW-h $441.98 28.799
Agitadores 14.32 kW-h $441.98 75.949
TOTAL 104.748

Consumo resistencias

Al mes consume 5.43 kW-h es decir que habria un consumo de 65.16k:\:~1—;h

Por ende el gasto energético anual seria de:

k
65.16 x $441.98 = $28.799

Para efectos del presente proyecto se tendra como consumo de energia anual de
la resistencia la suma de $29.000 presupuestados para el primer afio.

Consumo agitadores
P=0.3hp

Se utilizaran dos agitadores con la misma potencia, los cuales representan un
KW-h
consumo de 171.84

afo

Gasto energético anual de los agitadores

k
171.84 x $441.98 = $75.949

ano
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Para efectos del presento proyecto se tendrd como consumo de energia anual de
los agitadores la suma de $76.000 presupuestados para el primer afio.

5.1.2.3 Costo total de operacion. Los costos de inversion total por operacion estan
representados por la suma de los costos de materia prima y consumo energético
como se ve en la tabla 26.

Tabla 27. Costo total de operacion

ITEM COSTO ANUAL (%)
Materia prima 970.000
Energia eléctrica 105.000
TOTAL 1.075.000

De acuerdo a lo anterior, los costos totales del proyecto, de recuperacién de cromo
a partir de lodo residual por parte de la compaifiia, serian como se ven en la tabla
27.

Tabla 28. Costo total del proyecto

COSTO VALOR ANUAL (%)
Costos totales de inversion fija 12.986.000
Costos totales de operacion 1.075.000
Costo total del proyecto 14.061.000

5.2 COSTOS DISPOSICION DE LODO

En la disposicion del residuo solido se generan costos asociados al tratamiento que
la empresa Biolodos S.A.E.S.P, le da a estos, teniendo en cuanta la produccién
anual de lodo en el afio 2016 de 1.580 Kg de lodo. El tratamiento de estos residuos
tiene un costo de $1.275.000, de acuerdo a la remision expedida por Biolodos
S.A.EPS que se puede observar en el anexo H, en el cual se tienen en cuenta los
siguientes items como se muestra en la tabla 28.
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Tabla 29. Costos y servicios (cifras en $)

Tipo de residuo  Cantidad

o : Valor unitario Valor Total
0 servicio Embalaje

Lodos galvanicos 50 lonas 590 932.200

Solidos 50 lonas 1.200 32.400

contaminados

Tratamiento de 4 lonas 550 70.400

plasticos

Transporte 1 240.000 240.000
Total 1.275.000

Fuente. Remision, Biolodos S.A.ESP

5.3 EVALUACION DEL PROYECTO

Se pretende determinar la viabilidad del proyecto a futuro, por tal razén se realizara
una proyeccion a cinco afos utilizando el indicador financiero de VP (Valor
presente), y teniendo en cuenta los valores del indice de precios al consumidor
(IPC)* que se muestran a continuacion.

Tabla 30. Valores indice de precios al consumidor

ANOS 2017 2018 2019 2020 2021
IPC 4.05% 3.50% 3.60% 3.40% 3.20%

Fuente. Bancolombia. Tabla macroecondmica proyectada. Disponible
en: https://www.grupobancolombia.com/wps/portal/empresas/capital-
inteligente/investigaciones-economicas/publicaciones/tablas-macroeconomicos-

proyectados

5.3.1 valor presente (VP). Se define como la suma del valor presente de cada afio
proyectado teniendo en cuanta la tasa interna de oportunidad (TIO) que Ingecrom
Ltda., maneja, la cual es de 13%. La proyeccion se determina mediante la siguiente
ecuacion.

4 Bancolombia. Tabla macroecondmica proyectada. Disponible
en: https://www.grupobancolombia.com/wps/portal/empresas/capital-
inteligente/investigaciones-economicas/publicaciones/tablas-macroeconomicos-

proyectados
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Ecuacion 3. Valor presente (VP)

Vi N Vf, N Vfs N Vs N Vfs
A+ a4+ @+ a+dt @+

VP = —inversion +

Fuente. Clase ingenieria financiera, Fundacion Universidad de Ameérica, Luis
Gonzales.

Donde:
i = Esla tasa interna de oportunidad (TIO)
Vf = valor proyectado en cada afio

e Egresos actuales. Hace referencia a los costos anuales generados para el
tratamiento del lodo a cargo de la empresa recolectora Biolodos S.A.E.S.P. el
monto asciende a $1.275.000 para el afio 2016.

Figura 26. Proyeccién de egresos a 5 afios

2017 2018 2019 2020 2021 2022

$1.275.000

$1.332.375
$1.379.008

$1.428.652

$1.477.226 $1.524.497

,_ $1275000 $1332375 $1379.008  $1428.652 $1477.226
(1+013)°  (1+013)"  (I+013)2  (1+0.13)F ' (1+0.13)
1.524.497
T a7 013)3

VP = $1.275.000 + $1.179.093 + $1.079.965 + $990.127 + $906.010 + $827.435

VP = $6.257.630

De continuar Ingecrom Ltda., con el contrato de Biolodos S.A.E.S.P para que retire
anualmente los residuos durante los préximos cinco afios se estarian cancelando a
valor presente la suma de $6.257.630
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e Inversion del proyecto. El costo evaluado para la inversion inicial en equipos,
instalacion materia prima y consumo eléctrico es de: $14.061.000. Para esto se
debe tener en cuenta el valor total de inversion fija referente a costo de equipos
e instalacion de los mismos mas los costos de operacién en el primer afio; para
los siguientes afos, solo se tiene en cuanta el costo de operacion $1.075.000
referente a materia prima y consumo eléctrico, afectado por el IPC del afio
anterior, como se ve a continuacion en la figura 27.

Figura 27. Proyeccion a cinco afios

2017 2018 2019 2020 2021 2022

|
$14.061.000

$1.118.538

$1.157.687

$1.199.364 $1.240.142

$1.279.827

$1.118.538 $1.157.687 $1.199.364 $1.240.142

(1+013)  (1+013)2  (1+0.13)° ' (1+0.13)°
$1.279.827

T afo13)°

VP = —$14.061.000 +

VP = —$14.061.000 + $989.856 + $906.639 + $831.219 + $760.602 + $694.639
VP =$—9.878.045

Debido a que el valor presente (VP) del proyecto es negativo, el proyecto no es
viable, lo que quiere decir que no justifica su implantacion en la empresa, puesto
que los costos de inversion son muy alto y al cabo 5 afios no se lograra recuperar
la inversion realizada para el desarrollo del proyecto.

5.3.2 Costo anual uniforme equivalente. A continuacion se determinara el costo
anual equivalente (CAUE), para los siguientes cinco afos, del valor presente de los
egresos actuales que tiene la empresa, manteniendo el contrato con Biolodos
S.A.S.E.S.P, de acuerdo a la ecuacion 4. El costo anual equivalente del proyecto no
se realiza debido a que el valor presente obtenido es negativo, por tal razon se
descarta su realizacion.
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Ecuacion 4. Costo anual uniforme equivalente
CAUE

(1+i)"><i>

CAUE = VP (—
A+)"—1

Fuente. Clase ingenieria financiera, Fundacion
Universidad de América, Luis Gonzales.

Donde:

VP = valor presente
i = Tasa interna de oportunidad (TIO)

n = periodo

(1+0.13)° x 0.13)

CAUE(egresos actuales) = $6.257.630 < (1+0.13)5-1

CAUE (egresos actuales) = $1.779.135

Por lo anterior Ingecrom Ltda., tendria que asumir por la disposicion y tratamiento
del lodo, por los siguientes cinco afos, el costo de anualidad uniforme equivalente
de $1.784.399.
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6. CONCLUSIONES

Se llevo a cabo el diagnostico de la planta de tratamiento de aguas residuales
de Ingecrom Ltda., en el cual se logro identificar que se generan en promedio 36
kg de lodo humedo por cada 1000 L de agua residual que entra a la planta para
su tratamiento. De igual manera se dio a conocer el manejo y disposicion que se
le da a los lodos y la produccion anual de este residuo solido en la empresa.

Teniendo en cuenta el diagndstico realizado, se establecen y se determinan las
alternativas de tratamiento adecuadas para recuperar el cromo que se encuentra
contenido en el lodo residual, mediante una matriz de seleccion donde se
evaluaron aspectos claves para su realizacion, concediendo un porcentaje de
acuerdo a su importancia segun los criterios y necesidades de la empresa, entre
los que se consideran eficiencia de recuperacion (40%), costos de operacion
(30%), disponibilidad de equipos (10%), facilidad de operacion (10%), tiempo de
operacion (10%)

Para realizar la recuperacion de cromo se realizd un disefio de experimentos
factorial teniendo en cuenta dos factores, la temperatura y la concentracion de
agente oxidante cada uno a tres niveles diferentes, realizando 9 ensayos con su
respectiva replica. En los ensayos 6 con condiciones de T = 60°C, [H,0,] =
2.1 mol/L y el ensayo 9 con condiciones de T = 60°C,[H,0,] = 2.8 mol/L se
obtuvo la misma cantidad de cromo hexavalente recuperado y la mas alta, de
los cuales se eligio el ensayo 6, debido a que se utiliza menor concentraciéon de
agente oxidante, logrando finalmente un resultado de 22.13 g/L de CrOs de
cromo en la muestra.

Se realiz6 una electrolisis por celda Hull, obteniendo un recubrimiento de cromo
duro, en el cual se determiné que en el electrolito persisten impurezas las cuales
pueden ser de origen organico e inorganico, de la misma manera por medio del
analisis cualitativo del recubrimiento se establecié que el cromo recuperado del
lodo residual es apto para reincorporarlo en el proceso de cromo duro.

El proyecto requiere una inversion inicial de $18.431.000, con una proyeccién a
5 afios se obtuvo un valor presente neto de $-9.878.045, lo que demuestra que
el proyecto de recuperacion de cromo presente en el lodo residual no es viable,
puesto que la inversion necesaria para su realizacion no se recuperara a lo largo
del tiempo establecido. Por ende se hall6 el costo anual equivalente de los
egresos actuales de la empresa dando como resultado $1.779.135, es decir que
este seria costo anual que Ingecrom Ltda. debera asumir para que la empresa
recolectora realice el tratamiento de los lodos.
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7. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar una caracterizacion del lodo generado en la planta de
tratamiento de aguas.

La implementacion de un método por el cual se logre eliminar la humedad del
lodo residual, con el cual se obtendria menor cantidad de lodo por ende
disminuiran los costos asociados al tratamiento de estos a cargo de la empresa
recolectora.

Se recomienda separar las aguas provenientes del proceso de desplaque, no
mezclarlas en la PTAR con los otros efluentes residuales, con el fin de realizar
el tratamiento de recuperacion de cromo directamente a etas, ya que son las que
contienen el mayor porcentaje de cromo.

En lo posible cuantificar las cantidades del cromo recuperado durante los
procesos de enjuague, para corroborar los resultados de la recuperacion.
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ANEXO A
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO

. Q.
i LABORATORIO QUIMICONTROL LTDA
G Ambiente e Industria
i INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO
INFORME 8 OCA §53-AG
25 de julio de 2017

IDENTIFICACION DEL CLIENTE IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
Ingeniera ORDEN DE SERVICIO® 2438
Diana Pilar Mufioz Ramirez FECHA RECEPCION MUESTRA: 12 de junio de 2017 B o5
CROMO DURO PARA INGENIERIA Ltda -INGECROM Ltda. MATRIZ: RND 2018,y 903¢ de
Teléfono:277 72 22 FECHA DE MUESTREO: 12 de junio de 2017
e-mail:ingecrom@ingecrom.com TIPO DE MUESTREO: Compuesto (8 horas M# 1340)
Bogota PUNTO DE MUESTREO: Vertimiento final
IDENTIFICACION MUESTRA: 17-AG2631
OBSERVACIONES: Muestra tomada por el Laboratorio Quimicontrol Ltda.
Varlable Unidad o Fecha Analisis R Incer Res 631:2015
Cobre total, Cu mgi SM 3030 H, 3111 B, AA. Llama 2017-06-15 0,067 +0,001 * Cumple
Cromo total, Cr mgi SM 3030 H, 3111 B, AA. Llama 2017-06-14 0,017 +0,001 0.5 Cumple
Hierro total, Fe maL SM 3030 H, 3111 B, AA. Llama 2017-06-15 0,113 +0,002 3 Cumple
Niquel total, Ni mgh SM 3030 H, 3111 D, A A, Llama 2017-06-14 0,087 +0,01 0,5 Cumple
Plata total, Ag mgiL SM 3030 H, 3111 B, AA. Llama 2017-06-20 < 0,008 +0 0,2 Cumple
SM: "STANDARD METHODS For The Examination Of Water And Wastewater" 22ND EDITION, 2012. (A.A.): Absorcién Atomica. (*): Variable sub - (**): Vari que no se encuentra acreditada. (<): Menor
que limite ge cuantficacion del método. N.D.: No disponible. A y R: Andlisis y reporte. (ARND): Agua residual no doméstica. Entidad emisora de la norma: Resolucién 631 de 2015 emitida por el Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible. Capitulo VI, Articulo 13, A idad 8.21: T 1o y to de con factor I por i to al lllado publico.

NOTA 1: Los resultados que se relacionan en este informe corresponden Gnicamente a la muestra analizada.

NOTA 2' La reproduccién parcial de este informe sera autorizeda por el Laboratorio Quimicontrof Ltda

NOTA 3 Las muestras seran eliminadas treinta (30) dias después de la entrega de l0s resultados impresos  Las muestras subcontratadas son desechadas de acuerdo a los lineamientos establecidos por el laboratono
oxtorno

NOTA 4 Incotidumbro oxpandida para un nivel de confianza dei 95,45 % con un factor K=2.

p?v-.mn nalmacenamiento sin firma onginal de las personas au por e! L. io.

Pt nformne NOG s vilido m
4

ému )\T{Nf- Nﬁ AL A/\(Ml YA Elabordiingrid Johana Bettran Castro

Ravisé Carlos St Y
I e B e pretesionnl 100 41 avisd Carlos Steven Moreno Giron

g batobon e 4 sttt b Arlionitg ~ =

AR Vit LS i b e it e Waks i waww Tabinatonoaguisie ontrol com- Direcoon. Gatrera 78 J 1 40 B 52 sur Bogota
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, ANEXO B
CERTIFICACION TRATAMIENTO DE LODOS GALVANICOS.

CERTIFICACION No. - 10,669 2
TRATAMIENTO DE LODOS GALVANICOS
Segun Resolucion de la CAR No. 1559 del 31 de Mayo de 2006.

BIOLODOS S.A. E.S.P certifica que en el Parque Ambiental ubicado en la Vereda Balsillas del
municipio de Mosquera, bajo la supervision del Director del Departamento Tecnico, y con la
presencia del Jefe de Planta, se procedid a realizar el proceso de Tratamiento de LODOS
GALVANICOS y fueron generados por la Empresa:

CROMO DURO PARA INGENIERIA LTDA INGECROM LTDA
830,088,289
AVCLLBN32A-10

Segun formato de recepcion de residuos la trazabilidad en la cadena de custodia es la
siguiente:

Remisién | Corriente | Tipo de Residuo | Cantidad |  Fecha de
Residuo | ! (kg) | Tratamiento
14880 A-1050 LODOS GALVANICOS 1,580.00 ' 30/11/2016

t | ———— |

El servicio de TRATAMIENTO LODOS GALVANICOS fue tratado por el Método Biologico de
Laminas Filtrantes, proceso que garantiza un adecuado tratamiento de residuos mencionados
cumpliendo con la normatividad vigente ambiental y de acuerdo con la resoluciéon de la CAR
No. 1559 del 31 de mayo del 2006.

En constancia se firma, en la ciudad de Bogota D.C, 02 de DICIEMBRE de 2016.

Atentamente, g

\VZ/C NemrTe ]

j
i.Q. CARLOS ALBERTO LOZANO A. DOUGLAS A. ROCHA CASTRO
Jefe Planta P.A.M. Jefe Departamento De Logistica

IMATARARIN

FRT-GAFC-04L-V1

Helna Fusagasitpa: Kiddmetro 61 Via Bogota Giards

jue Ambiental BioloGos Fisasasued

Av. Troncal de Geaidente o, @ 5

o Loy o ab Bt
Foss:
vy Amibiental tietoao

odos@@ecoskandia.cormn ¢
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ANEXO C.
MARCHAS DE TITULACION CROMO HEXAVALENTE

Acido crémico (método alterno)

1.

Medir con la pipeta 10 ml dela solucion y ponerla en un frasco volumétrico de
500 ml, diluir hasta la marca con agua destilada y mezclar completamente.

Tomar con la pipeta 10 ml de la solucién preparada en el paso (1) y ponerlos
dentro de un frasco de Erlenmeyer de 250 ml.

Anadir 100 ml de agua destilada.

. Afadir aproximadamente 2 g de bifloruro de amonio (NHsHF2).

Afiadir 15 ml de &cido clorhidrico concentrado (HCI).

Anadir 10 ml de yoduro de potasio (KI) al 10%.

. Llenar la bureta con 50 ml de solucién estandar de tiosulfato de sodio (Na2S203)

y valorar hasta que el color café oscuro comience a desvanecer.

Afadir 5 ml de solucién indicadora de almidén al 1% y continuar valorando, o
hasta que el color azul desaparezca por un minuto.

Leer la bureta. Este valor multiplicado por el factor propio de la solucién estandar

de cromo, da los gramos de &acido crémico por litro de solucién del bafio
galvanico.
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ANEXO D
CALCULOS DE EXPERIMENTACION
Ensayo 1: T=40°C, [H202]= 1.4
0.3 cm® Na,S,0; gastados

15.81¢ de Cr ; g
om® NayS,0; x 0.3 cm® Na,S,03 =4.74 L de CrO,
g
272 L - 100%
4.74 % - X

4,74 X 100%
X= T =1.74% de CT'03

Ensayo 2: T=50°C, [H202]=1.4
0.5 cm® Na,S,05 gastados
1581 de Cr

g
3 —
am? Nags,0; < 05 cm” NagS$,05 =791 de (r0s

272% - 100%
7.91% - X

7.91 X 100%
X:T: 291%de CT'03

Ensayo 3: T=60°C, [H202]= 1.4
0.5 cm? Na,S,03 gastados

15.81% de Cr

— g
3 —
cm? Na,S,0, X 0.8 cm® Na,S,03 = 12'65E de Cr0;
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272 - 100%

12.65

- X

riQrila

12.65 X 100%
X = 572 = 4.65 % de Cr0;

e Ensayo 4: T=40°C, [H202]= 2.1
0.7 cm® Na,S,05 gastados

15.81% de Cr 5 g
—— X 0. =11.07—- de CrO
cm® Na,S,0, 0.7 cm” Na,S,03 =11 07L e Cr0;

- 100%
11.07

rljQrila

11.07 x 100%
X = 572 = 4.07 % de Cr0;

e Ensayo 5: T=50°C, [H202]= 2.1
0.7 cm® Na,S,05 gastados

15.81% de Cr

8
——————— x 0.8 cm® Na,S,03; =12.65= de Cr0
cm3 Nazszog cm 4292%3 L eLTvs

272 - 100%

12.65

riQrila

12.65 x 100%
X = > = 4.65 % de Cr0;
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e Ensayo 6: T=60°C, [H202]= 2.1
1.4 cm? Na,S,05 gastados

15.81% de Cr

— L g
3 —
cm? Na,S,0; X 1.4 cm® Na,S,03 = 22'13E de Cr03

- 100%

riarilQ

22.13

o 22.13 x 100%
B 272

= 8.13 % de Cr03

e Ensayo 7: T=40°C, [H202]= 2.8
0.9 cm® Na,S,05 gastados

15.81% de Cr

L g
3 —
Cm3 Na28203 X 0.9 cm Na25203 = 14.23 E de CT03

272 - 100%

14.23

riaQrilQ

X_14.03 X100%_5230/ de CrO

= 272 = J. cde lLr 3

e Ensayo 8: T=50°C, [H202]= 2.8
1.1 cm?® Na,S,05 gastados

15.81% de Cr

o g
3 —
NS0, X L1 om? NayS,05 = 17.39 % de CrO;
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- 100%

17.39

riQrila

. 17.39 x 100%
N 272

= 6.39 % de Cr0;

e Ensayo 9: T=60°C, [H202]= 2.8
1.4 cm?® Na,S,05 gastados

15.81% de Cr

Cm3 Na25203

x 1.4 cm? Na,S,0; = 22.13% de Cro;

- 100%

22.13

rljQriaQ

. 22.13 x 100%
N 272

= 8.13 % de Cr0;

e Ensayo 1(R): T=40°C, [H202]= 1.4
0.3 cm® Na,S,0; gastados

15.81% de Cr

x 0.3 cm® Na,S,05 = 4.74 9 de Cr0;

cm? N828203 L
g

272 L - 100%

4.74 % 4

4.74 x 100%
X=——

— 0
577 1.74 % de Cr03
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e Ensayo 2 (R): T=40°C, [H202]= 2.1
0.7 cm® Na,S,05 gastados

15.81% de Cr

— L g
3 —
cm? Na,S,0; X 0.7 cm® Na,S,03 = 11'07E de Cr03

- 100%

riarilQ

11.07

o 11.07 x 100%
B 272

= 4.07 % de Cr0;

e Ensayo 3 (R): T=40°C, [H202]= 2.8
0.7 cm® Na,S,05 gastados

15.81% de Cr

L g
3 —
cm3 Na25203 X 1.0 cm Na28203 = 15.81 E de CT03

272 - 100%

15.81

riaQrilQ

o 1581 x 100%

= 0,
i 5.81 % de Cr0,

e Ensayo 4 (R): T=50°C, [H202]= 1.4
0. 4cm® Na,S,05 gastados

15.81% de Cr

8
—————— x 0.4 cm® — 328
cm3 Na,S,03 0.4 cm” Na,S,0;3 = 6.3 3 de Cr03
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272 - 100%

6.32

- X

rlerla

6.32 x 100%
X=—t-—=

— 0
575 2.32% de Cr0;

e Ensayo 5 (R): T=50°C, [H202]= 2.1
0.5 cm® Na,S,0; gastados

15.81% de Cr 3 .
m3 Na.S. 0. Y N =12.652

cm?® Na,S,03 0.8 cm® NaS,03 65 L de Cr0;
272 T > 100%

. 12.65 x 100%
N 272

= 4.65 % de Cr0;

e Ensayo 6 (R): T=50°C, [H202]= 2.8
1.1 cm?3 Na,S,05 gastados

15.81 g de Cr

L 3 _ 8
cm? NayS,0, X 1.1 cm® Na,S,03 = 17'39E de Cr0;

272 - 100%

riQrila

17.39

- X

. 17.39 x 100%
- 272

= 6.39 % de CrO0,

e Ensayo 7 (R): T= 60°C, [H202]= 1.4
0.5 cm? Na,S,03 gastados
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15.81% de Cr

cm3 Naz 8203

x 0.7 cm3 Na,S,05 = 11.067% de Cr0;

272 - 100%

11.067

- X

rlariliaQ

‘o 11.067 X 100%
B 272

= 4.06 % de Cr0;

e Ensayo 8 (R): T=60°C, [H202]= 2.8
1.4 cm?® Na,S,05 gastados

15.818 de Cr g

L 3
————— X 14 N =22.13-
p— Na28203 cm 325203 3 L de CT03

272 - 100%

22.13

riQrila

o _ 2213 x 100%

— 0
hp 8.13 % de Cr0;

e Ensayo 9 (R): T=60°C, [H202]= 2.8
1.4 cm?® Na,S,05 gastados

15.81% de Cr

_ g
3 —
cm? NayS,0, X 1.4 cm® Na,S,03 = 22'13E de Cr0;

272 - 100%

22.13

- X

rlQrilaQ

. 22.13 x 100%
N 272

= 8.13 % de Cr03
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ANEXO E
MARCHA TITULACION CROMO TRIVALENTE

Cromo trivalente

1.

Medir con la pipeta una muestra de 10 ml y poner en un frasco aforado de 500
ml diluir hasta la marca con agua destilada y agitar vigorosamente.

Tomar con la pipeta 10 ml de la solucién preparada en el paso (1) y ponerlos
dentro de un frasco de Erlenmeyer de 250 ml y afiadir 100 ml de agua destilada.

Afadir 0.2 g de peroxido de sodio (Na20y2).

Hervir durante 20 minutos al menos pero sin exceder de 30.
Diluir entre 100 y 125 ml y dejar enfriar.

Afadir 2 g de bifloruro de amonio (NH4HF>).

Afadir 15 ml de acido clorhidrico concentrado y dejar enfriar
Afadir 10 ml de soluciéon de yoduro de potasio (KI)

Llenar la bureta con 50 ml de solucién estandar de tiosulfato de sodio (Na2S203)
y valorar hasta que el color café oscuro comience a desvanecer.

10. Adadir 3 ml de solucion indicadora de almidon al 1% y continuar valorando, o

hasta que el color azul desaparezca por un minuto.

11. Leer la bureta. Este valor multiplicado por el factor propio de la solucion estandar

de cromo, da el cromo total como acido cromico (CrOs) equivalente.
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ANEXO F
COTIZACION DE QUIPOS

@1

Tangues v Flistas de Tratamieaio

s para Todno!
INGENIERIA DE TANQUES EN FIBRA SAS

COTIZACION OP-301117-02

CONDICONES COMERCIALES

[ TEM | DESQAPCON CANTIDAD | VALOR UNITARO VALDE TOTAL

1 FABRICACIIN DE 2 2 3 3.900.000 4 7. 800000
TAMOLUES DE 1 M3
EM PRFW FARA
TAMIE > DOE A 1% % 1482000
LS
GALVAMNICOS
TOTAL $9282.000

TRANSPORTE INCLUIDO, MEDIDAS A CONVENIR

FORMA DE PAGO:

50% Como anticipo del Valor Total incluido WA

309 Antes del despacho con registro fatografico o visita a la bodega incluide DA
200 Caornlra enlrega final con los detcuentos de ley.

GARANTIA: & meded por defectal en la [abricacidn o en lod materiales utilizacdas,
camprabado por nuesred [Bonicod.

TIEMPO DE ENTREGA: D 15 & 20 dias.

Esperamod que eila ofena cumpla con sus experclalivas, quedamos a la espera de su
aprobacian.

Oficina y Plarta: Calle 34 Sur No T8 L 22/ Kr 5 Mo 100 C Exte 75 Sur
Telklonos de contactos: 4 B3018G J 317 BE21955 1 319 2256065
E-mail: gerencia@tanquesenfibradevidric.com infoiftanguesenfibradevidric.com
warw. Engueserfibrade vidrio.oom

Bagald
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Sefora
Alejandra Pérez

N o acordado adjunto cotizaciin dal prockacto requendo, quado atents a cusiquiar duda que

tenga
Cantidad Descripcion Valor Und | Valor Total
1 Resistencla para ineersion $426.5688 $426, 980
126 ¥
Total $426.968
ATt

RESISTENCIAS NACIONALES S.A

Telefono: 769 2855 - Mowl: 394 416 4988 - 313 203 5243 - Fax 760 0951
CONTACTORRESISTENCIASNACIONALES.COM
BOGOTA coLoneia
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ANEXO G
COTIZACIONES MATERIA PRIMA

7.0-F05 VerA
1765
EMPRESA " {MARFF PRODUCTCS GUIMICOS | TDA
DIRECC!C CR/\ 22/ No BA - 28 1EL 3603999
NIT 500 003 /72 3
DESCRIPCION DE LA COMPRA CANTIDAD|Vr UNITARIQVr TOTAL
{SODA CAUSTICA TN [ SCAMAS SACO X 25 KILOS 25 5 3350($ 83750
'5iSULHITO DE SODIO SACO X 25KILOS 25 $ 27001$  67.500
CAl VIVA 25 $ 250018 82500
SUB TOTAL 213.750
VA 19%~ 40.613
SUMA 254 363
CONDICIONES DE PAGO  CONOCIDAS
. . TOTAL
ATENTAMENTE . ‘ i RECIBI
FLOR ALBA R DE MUNOZ )
GERENTE ADTIVA

AVENIDA CL8#32 A10 - PBX 2777222 FAX 2013718 www.ingecrom.com amail: ingecrom@ingecrom.com
contactenos@ingecrom.com Bogota D C_ Colombia
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NN

GERENTE ADTIVA

FLOR ALBA R. DE MUNOZ

7.0-F05 Ver.1
CROMO DURO PARA INGENIERIA LTDA.
NIT 830088289-0
FECHA | 9-may-17 IORDEN DE COMPRA 173417
EMPRESA YEQUIM LTDA
DIRECCION CRA 81B No 8D - 51 TEL: 4025395 —] |
NIT 830,012,275-1
DESCRIPCION DE LA COMPRA CANTIDAD|Vr UNITARIQVr TOTAL
ACIDO SULFURICO R A X LITRO 1 29000 $ 29.000
VASO FORMA BAJA VIDRIO 250mL 1 $ 8.000 $ 8.000
VASO DE PRESIPITADO VIDRIO F. BAJA 100 1 3 7.000 $ 7.000
SUB TOTAL 44.000
IVA  19% 8.360
SUMA 52.360
CONDICIONES DE PAGO CONTADO
TOTAL 52.360
ATENTAMENTE RECIBI

AVENIDA CL 6 # 32 A 10 - PBX 2777222 FAX 2018719 www.ingecrom.com email: ingecrom@ingecrom.com
contactenos@ingecrom.com, ingecrom@outiook.com - Bogoté, D.C. Colombia
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’ ,L

kA R Y ) FACTURA LFOYENTA Ne.. U22857
HACY6eH 2 n-y PREFLIG 137,

POPALLTO KM 8 VIA PORCE BARBOSA-ANTLIOQULA

4441082

(VA RFGIMEN COMUM 7 2009 08 Contaa o H}'\l“'!.\')ﬁf’ R"l'l". CKEE 0,470
Facturacion por computador Sequn Resolucion No 110000536f7?,;4 DET 2015 07 14
Resde Heao 20601 HalTa 30000 '
Clionte: 2AULARDBY -0 " FECHA FAGT 2016-01 19
Nombree: CROMODUKO  PARA INGENIERIA LTDA PLAZO CONTADO
Direcciron: AV 6 No 32A 10 FECHA VIO 2016-01-19
BOGOTA D OKDEN ComMp
Telafono: 27717222 VENDEDOR 2032

Lot REFERENCIA  DESCRIPCION CANT PRECLO UN.  TOTAL

@ - iu0us 063053 ACIDO CROMLCO 500.0 11,500 s,vnu,ooo/
*
VALOR BRUTO 5,750,000
VALOR LVA 920,000
. DESCUENTO 0
VALOR TOTAL 6,670,000

SON: SEIS MILLONES SEISCIENTOS SETENTA MIL PESOS MCTE.

COMENTARLO:

FACTURA EN ORIGINAL . - T
PASADOS 8 DIAS DE RECIBIDO LA MERCANCIA NO ACEPTAMOS RECLAMOS NI DEVOLUGLONES.
KSTA FACTURA GENERA INTERESES DE ACUERDO A LA TASA MAXIMA LEGAL VIGENTE

!
)
{
I
s v T, 3 . . ma
“1rma del Emisor Firma y sello Client, #2338

FACTURA IMPRESA POR SOFTWARE DE SISTEMAS DE [NFORMACTON EMUKESARIAL NIT 890319193-3
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ANEXO H

REMISION DE BIOLODOS S.A. ESP

108

st
{ . REMISION No, 15477
i REMISION DE RECEPCION RESIDUOS BIOLODOS S.A, ESP T
5 RECEPCION migrccles 3011412016
Datos Generales dei Soficitante
A‘:".“‘T’bf! Cliente o Razdn Socisl INCECROM LTDA Nombre conductor : Piter Jimenez
| Transportador : Prosameol Placa del vehiculo: WBF574
Datos especifices del Servicio
Consecutivo Nombre Empresa Generadora Tipo de residuo Cant. Peso(kg) | V/R unitario ($) VIR TOTAL ($)
28404 INGECROM LTDA A1050 Lodos galvincos 50 Lonas 158000 |$ 500,00 | $ $32.200,00
RO0698  |INGECRCM LTDA Sclidos contamiandos con A1050 |50 Lanas 2500 [$  1.20000(% 30.000,00
28405  {INGECROM LTDA il oomneirossrurbahomeoyginl L TR 12800 |$ 550,00 | $ 70.400,00
RO0687 INGECROM LTDA Salidos contaminados con Y17 4 Lonas 200 |$ 120000 § 2.400,00
3 -
$ »
Subtotal (1) |$  1.035.000,00
Datos Adicionales del Serviclo
Se factura Transporte? st | x | no | Genera RESPEL? | s x| no |
Tipo de Transporte Cant |V/R unitario ($)] VIR TOTAL($)| Tipo de RESPEL Cant | ViRunitario($)| V/R TOTAL ()
Furgon 1 | $ 240.00000| § 240.000,00 $ .
$ - $ ~
| Servicio de Bascula $ - s -
Subtotal (2) | § 240.000,00 Subtowal (3) | $ 2
Devolucion Embala de Embalaje Cantidad{und) -
o e SUBTOTALM) | §  1.275.000,00
R008S8 lonas 50 Descuentos
4
BOoReT - TOTAL |§$ 127500000
ORDEN DE
SERVICIONo, | ACTURANo.
Unidad 7
‘ ENCARGADO DE ENTREGAR EL RESIOUO ENCARGADO DE RECIBIR EL RESIDUO
NOMBRE Piter Jimenez NOMBRE Yineth Velez
CARGO Conductor CARGO Auxitist de planta
FIRMA FIRMA
— F-0 10 V2 070412012




