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RESUMEN

Este documento detalla el proceso de obtencion de tricloruro de hierro a partir de
hierro residual proveniente de talleres de rectificado de motores al reaccionar con
acido clorhidrico. Se consideraron dos residuos ferrosos que son el hierro fundido y
el acero VCN 150. A partir de limaduras de hierro fundido se obtuvieron dos coagu-
lantes identificados como P01y P04, con concentraciones %om/m de 12.72 %y 6.38
%, respectivamente. Del Acero VCN 150 se obtuvieron dos coagulantes de tricloruro
de hierro con coédigo de identificacion P02 y P03, las concentraciones obtenidas
corresponden a 11.26% y 5.75% para P02 y P03 respectivamente. Adicionalmente
se realizaron pruebas de fenoles para comprobar la presencia de tricloruro de hierro,
estas resultan positivas al tornar la solucion de acido salicilico de incolora a violeta
para todos los coagulantes elaborados. En las pruebas de jarras se evaluaron dife-
rentes parametros con el fin de verificar la efectividad de coagulante. Estos son, pH,
solidos suspendidos totales (SST), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Cromo
Hexavalente (Cr*®). El agua residual cruda tiene de DQO 11,700 mg/l y Cr*¢de 1.4
mg/l. La prueba con mejores resultados es la MAQOG, en la cual se utilizé 20 ml de
P04 en 1000 ml de agua residual de teneria, obteniendo en SST un valor de 133.9
mg/l, pH de 6.5, DQO de 8150 mg/l y Cr*¢ de 0.49 mg/I. Estos resultados se compa-
raron con un coagulante comercial, sulfato de aluminio 35% p/v (P00), la prueba
MAO2 tratada con 20 ml de este quimico se obtuvieron como resultado, 142.5 mg/l
de SST, un pH de 6.5, DQO de 11800 mg/l y Cr*® de 0.56 mg/l. Indicando un aumen-
to de DQO vy niveles inferiores de Cr*® en comparacion con el agua residual cruda.
También se evalla en una matriz el impacto ambiental que la produccion del coagu-
lante tiene, en el cual se concluye que el mayor riesgo es en la salud de las personas
debido a la emanacion de gases durante la reaccion. Se obtuvo el coagulante tri-
cloruro de hierro a partir de hierro residual y se comprobo su efectividad en el trata-
miento de aguas residuales, resultando en una reduccion de los niveles de SST,
DQO vy Cr*¢ al dosificar cantidades adecuadas de coagulante de acuerdo con la car-

ga quimica del agua y aplicando agitacion conveniente.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Obtener tricloruro de hierro (FeCls) en solucion a partir del hierro residual de talleres
de rectificado de motores y evaluar su efectividad como coagulante en el tratamiento

de aguas residuales de teneria.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Clasificar el hierro residual que se genera en un taller de rectificado de motores

e identificar sus principales caracteristicas fisicas y quimicas.

2. Aplicar una técnica de separacion para la seleccion del hierro residual a utilizar.

3. Aplicar a nivel de laboratorio una marcha para la obtencion del coagulante triclo-
ruro de hierro (FeCls). Y determinar la relacién éptima de proporcion de los reac-

tivos utilizados para su obtencion.

4. Comprobar la presencia de FeCls en la solucidn obtenida de la reaccion de hierro
residual con acido clorhidrico en presencia de agua oxigenada, a través de un

método cualitativo.

5. Realizar pruebas de coagulacién-floculacion para verificar la efectividad de la do-

sis obtenida del coagulante en aguas residuales de teneria a nivel de laboratorio.

6. Comparar la efectividad del coagulante obtenido con coagulantes comerciales.

7. Evaluar el impacto ambiental del proceso de obtencion del coagulante Tricloruro

de hierro a nivel de laboratorio.



INTRODUCCION

Actualmente El Salvador enfrenta problemas medioambientales de gran impacto en
la salud de las personas, entre estos se encuentran, la contaminacion hidrica y la
generacion de desechos solidos, especialmente los altos volimenes de desechos
no reciclables y otros con potencial reciclable que no estan siendo aprovechados.
La contaminacion hidrica en El Salvador tiene como principales causas el incremen-
to poblacional, la actividad agricola y la industrial; sobre todo se puede decir que es
a causa de las aguas residuales que sin tratamiento previo son vertidos a cuerpos

receptores.

No existe un control en la generaciéon y gestién de los desechos sélidos, aunque
existen programas de saneamiento medioambientales, encargados del reciclaje, re-
duccidn, recoleccion y disposicion final que necesitan de mayor apoyo por parte de
organismos gubernamentales como Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (MARN), también el Ministerio de Educacion (MINED), Ministerio de Salud
de El Salvador (MINSAL) y la empresa privada dado que es responsabilidad de to-
dos los habitantes y no solo de un sector.

Entre los desechos soélidos inorganicos con mayor potencial de reciclaje se tienen,
el papel, el carton, el plastico, el vidrio, los metales, como cobre, aluminio, zinc, hie-
rro, etc.

Entre los metales mas destacados esta el acero, que es una aleacién entre hierro,
carbon y en menor cantidad otros metales, que por sus propiedades fisicas y quimi-
cas tiene muchas aplicaciones, principalmente en ingenieria y construccion. En el
pais existen dos empresas que producen aceros largos a partir de chatarra o pro-
ductos intermedios, CORINCA (Corporacion Industrial Centroamericana, S.A de C.
V.) e INVINTER/ACEDE (Inversiones Intercontinentales, S.A de C.V. / Aceros de
Centroamérica S.A de C.V), que, de acuerdo con el Estudio Sectorial de Compe-
tencia en el Sector Acero y Hierro del 2010, no se reporta informacion sobre sus

compras locales e importaciones de chatarra. Tampoco sobre otros demandantes



de chatarra local, tales como Metalurgica Sarti, y tampoco se tiene informacion de
la estructura de la oferta de chatarra y del hierro residual que generan los talleres
de rectificado de motores.

Los talleres de rectificado de motores generan una gran variedad de chatarra, pero
también estan generando altas cantidades de hierro residual que no es aprovechado
en el reciclo. Para llevar a cabo esta investigacion se han seleccionado dos tipos de
residuos metalicos, el hierro fundido y el acero VCN 150; que al reaccionar con 4cido
clorhidrico se obtiene como producto el Tricloruro de hierro (FeCls). Este es un qui-
mico que tiene muchas aplicaciones en la industria, entre ellas el tratamiento de a-
guas residuales, ya que elimina solidos suspendidos, trazas de metales DQO y
DBO,; y tiene la capacidad de trabajar en un amplio rango de pH, desde 4.5 a 12.
El polivinilo de aluminio y el sulfato de aluminio son coagulantes comunmente utili-
zados para el tratamiento de aguas residuales en nuestro pais, dado a que el proce-
so de obtencidn es simple, forman fléculos blancos casi invisibles y la coloracién del
agua tratada cumple con los parametros de vertido. Pero es importante mencionar
que frecuentemente el sulfato de aluminio requiere de una sustancia como coadyu-
vante para que mejore la separacion de alta turbidez y existen problemas con el alto

contenido de aluminio residual.



CAPITULO I: RESIDUOS METALICOS DE TALLERES DE RECTIFI-
CADO DE MOTORES

En este capitulo se presenta la clasificacion de los desechos solidos que se generan
en el pais y la problematica medioambiental que El Salvador enfrenta debido a la
mala gestion de desechos solidos. Se enfoca en la descripcion de las propiedades
fisicas y quimicas de los materiales ferrosos generados en talleres de rectificado de
motores. También se presenta el marco legal y los programas que respaldan la ges-
tibn adecuada de este tipo de materiales para la conservacion del medio ambiente.

1.1. Desechos Sélidos Generados en El Salvador

En El Salvador los desechos solidos se conocen como aquellos generados por acti-
vidad industrial, humana o de manera natural que pueden ser catalogados como pe-
ligrosos o no peligrosos, que ocupan un volumen significativo sobre la superficie te-
rrestre o maritima y que pueden ser reciclables o no reciclables. Muchos desechos
solidos no pueden ser reutilizados o reciclados directamente, sino que necesitan de

procesos mas elaborados para su transformacion en un bien util.

El exceso de desechos sélidos en el pais es debido principalmente al crecimiento
poblacional y mala gestién a nivel doméstico e industrial. Estos afectan en diferente
medida al medio ambiente, el clima y la salud humana; por su voluminosa ocupa-
cion y por su descomposicion contaminan y perjudican el suelo, el agua superficial,
el agua subterranea y la atmosfera. También son responsables en la alteracion del

ciclo de vida de plantas y animales.

Es importante conocer el tipo de desecho sélido que se esta generando, para asi
poder darle un tratamiento adecuado y mitigar la contaminacion del ambiente; entre
los desechos sélidos que mas se generan se tienen: papel, cartdn, plastico, vidrio,

materiales metalicos, madera, textiles, material organico, entre otros.



En la figura 1-1 se muestran la proporcion de desechos soélidos que se generan se-
gun su tipo, esta clasificacion se basa en estandares establecidos por el Ministerio

de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN).

Metales _ Textiles Otros
4% 3% 2%

Plastico
4% Material Organico

Vidrio 65%

|Papel y cartén
12%

Figura. 1-1. Distribucién de los diferentes tipos de Desechos sélidos (MARN, 2010)

Estos desechos son materiales con potencial de reciclaje debido a que la mayoria
poseen propiedades fisicas y quimicas que los hacen aptos para poder ser transfor-
mados, sometiéndolos a procesos adicionales y asi poder ser usados como materia
prima para la elaboracién de otros productos. En el pais existen centros de acopios
gue se encargan del reciclaje de estos materiales, pero no logran dar abasto con
las grandes cantidades de desechos sdlidos que se generan dia a dia.

En el afio 2016, segun el MARN, en El Salvador diariamente se generan alrededor
de 3,400 toneladas de desechos sélidos. Actualmente, se cuenta con 16 rellenos
sanitarios autorizados que reciben 3007.47 Ton/dia de residuos, de los cuales sola-
mente ocho tienen capacidad para recibir cantidades mayores a 26 toneladas dia-
rias, estos reciben el 98 % de los desechos solidos (2,961 Ton/dia de residuos); es-
tos son los rellenos sanitarios de Nejapa, Sonsonate, San Miguel, Usulutan, Santa

Ana, La Libertad, Chalatenango y Santa Rosa de Lima.



Se cuenta con ocho rellenos sanitarios de menor capacidad que reciben el 2% (46.7
Ton/dia) y operan de forma manual, estos son: San Francisco Menéndez, Atiqui-
zaya, Suchitoto, Santa Isabel Ishuatan, Cinquera, Corinto, Meanguera, y Perquin.

El Relleno Sanitario de Ahuachapan se encuentra fuera de operacion, debido a esta
problematica se emplea el método de las 3R (Reducir, Reutilizar y Reciclar), el cual
busca combatir el problema desde la casa o desde las industrias donde se estan

generando los desechos.

Ademas, en El Salvador el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MA-
RN) presento en el afio 2009 una propuesta de Ley General de Residuos, y fue pu-
blicada en el afio 2010 con el fin de permitir regular la gestion integral de los residuos
para garantizar el derecho de toda persona a vivir en un medio ambiente sano y pro-
piciar el desarrollo sustentable a través de la prevencion de la generacion y la valo-
rizacion de todo tipo de residuos, prevenir la contaminacion de sitios y permitir su
remediacion, asi como reducir y prevenir los efectos al cambio climatico y pasivos
ambientales. (MARN, 2010).

Por ese motivo en El Salvador se estd implementando la gestion de desechos inte-
grales por medio del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales, segun el
Art. 2 de la Ley general de gestion integral de residuos, se han establecido una serie
de principios tales como: desarrollo sustentable y sostenible, precaucion, preven-
cion, reparacion integral, etc. que se deben cumplir con el fin de mantener una ges-

tion de desechos soélidos, evitando el aumento de estos.

La chatarra metalica es uno de los desechos solidos que mayor potencial de re-
ciclaje tiene en el pais, en el Art. 14 de la Ley general de gestién integral de residuos,
se clasifica como residuos de manejo especial, y el Art. 13 de la Ley general de ges-
tion integral de residuos define a los residuos de manejo especial como: aquellos
generados en los procesos productivos, que no son peligrosos y que tienen carac-

teristicas de gran volumen, dificil manejo, o que son producidos por grandes genera-



dores de residuos sélidos municipales (MARN, 2016b). Las empresas encargadas
gue reciclan este tipo de material no logran dar abasto con la cantidad que se genera
en el pais y dejan al libre albedrio la disposicién de estos, causando gran impacto
al medio ambiente.

Los talleres de rectificado de motores se consideran que son una de las mas gran-
des cadenas de empresas de mecanica automotriz, pero no aprovechan al maximo
la cantidad de hierro residual que estan generando y Unicamente envian a los cen-
tros de acopio la chatarra de hierro de mayor volumen (Véase figura 1-2), dejando
en los botaderos de basura el hierro residual en forma de viruta o limadura; que, por
su reducido tamafio no se logra recoger para ser llevados hacia los centros de

acopio.

Figura. 1-2. Grda con pulpo e iman (Recemsa, 2017)
1.1.1 Clasificacion de Desechos Salidos
Los desechos solidos se pueden clasificar de distinta manera, en organicos e inor-

ganicos, reciclables o no reciclables, por su tiempo de degradacion o por su peligro-

sidad. En este capitulo se clasificaran segun su origen; estos pueden ser desechos



sélidos urbanos, desechos hospitalarios y desechos industriales. También se define

el tipo de almacenamiento y tratamiento que deben recibir para su disposicion final.

I. Desechos Sélidos Urbanos (DSU)

Se conocen como Desechos sélidos urbanos a todos aquellos que son gene-
rados por actividades realizadas en casa, en oficinas, escuelas, en la comuni-
dad, residuos generados por limpieza de vias publicas, zonas verdes, residuos
de animales, etc.

A medida pasa el tiempo la generacion de los DSU ha incrementado, debido a
gue en el pais muchos ciudadanos optan por usar envases de plastico, vasos,
platos y cubiertos desechables no biodegradables; y también por el crecimiento
demogréfico y a la escasa formacion que se tiene acerca del manejo adecuado
de los desechos solidos.

Para poder brindar un manejo adecuado de los desechos soélidos es necesario
saber el tipo de DSU que se esta generando, en este caso los tipos de desechos

son: organicos e inorgénicos.

i. Los desechos organicos son todos aquellos que se descomponen natural-
mente, como los restos de comida, las frutas, verduras, los huevos, la car-
ne, etc. En otras palabras, son biodegradables.

ii. Los desechos Inorganicos son todos aquellos que no son biodegradables,
con un tiempo de descomposicién mayor, debido a sus propiedades quimi-
cas; algunos ejemplos de estos son los plasticos, vidrios, metales que pue-

den ser aluminio, zinc, hierro fundido, acero, cobre, entre otros.

En El Salvador se manejan los desechos sélidos urbanos de acuerdo con el regla-
mento de gestion de desechos sélidos, que establece leyes y requerimientos para

reducir el impacto ambiental que estos tienen.



Primero se debe distinguir si los desechos solidos son de origen organico o inor-

ganico. La basura inorganica se separa colocando en contenedores diferentes el

papel, carton, plastico y vidrio, de esta manera se facilita la implementacion de las

3R. Los desechos organicos se manejan y se tratan de diferentes maneras, una de

ellas es en la elaboracion de compost como abono para plantas, y también se pue-

den obtener biocombustibles a partir de estos.

Desechos Hospitalarios (DH)

Se conocen como desechos hospitalarios a todos los materiales generados den-

tro de un establecimiento de salud. Los desechos que se generan en mayor vo-

lumen son: curas, inyecciones, solventes quimicos, partes atomicas, incluso

restos de comida, cubiertos, platos y vasos desechables.

Segun la Norma para el manejo de desechos bioinfecciosos NSO 13.25.01:05

clasifican los DH como: comunes, peligrosos y especiales.

Los desechos hospitalarios comunes o conocidos como no peligrosos son
todos aquellos que se generan dentro del establecimiento de salud durante
el desarrollo de sus actividades, ejemplo de DH comunes son los que se
generan en oficinas, en cocina, en cafeteria, area de espera, los pasillos
del hospital.

A diferencia de los desechos hospitalarios comunes, los de clasificacion
peligrosa son todos aquellos que pueden llegar a provocar un alto riesgo
para la salud humana y al medio ambiente, ya que han estado en contacto
con los desechos bioinfecciosos, quimicos y radioactivos. Los desechos
de tipo infecciosos son aquellos que provocan contaminacién bioldgica de-
bido a la presencia de bacterias, parasitos, hongos y virus que pueden pro-
ducir en los humanos algun tipo de enfermedad de alto riesgo. Mientras
que los desechos de tipo quimicos son todos aquellos que pueden causar

dafios desde leves o muy graves (inflamables, téxicos, corrosivos, etc.),



esto depende de su concentracion en quimicos y el tiempo de exposicion
que tenga el individuo. Y por altimo los desechos hospitalarios de tipo ra-
dioactivos que son los presentes en las sustancias emisoras de energia,
ejemplo de ellos son los rayos X.

iii. Los DH especiales son aquellos que contienen agentes patdégenos en altas
cantidades que pueden provocar riesgos altos para la salud, ejemplos: cul-

tivos, muestras de sangre y residuos patologicos.

Desechos Industriales (DI)

Los desechos industriales son generados a partir de las actividades de manu-
factura que se realizan dentro de la industria, dependiendo del tipo de industria,
los desechos pueden ser reciclables o reutilizables. Al ser aprovechados de esta
manera provocan menos contaminacion al medio ambiente; sin embargo, mu-
chas industrias no aprovechan los desechos en el reciclo debido a que en el
disefio de sus procesos no esta contemplado el reciclo de subproductos y una
adaptacién requiere de inversiones que no estan contemplados en sus presu-

puestos.

(Leiva, C. 2000) indica que los desechos industriales son de dos tipos, primero
los desechos industriales inertes y asimilables a los DSU y segundo los dese-

chos industriales peligrosos.

I. Los desechos industriales inertes (DI) son los desechos de materiales
gue provienen de la construccion, tales como: grava, arena y demas mate-
riales que no presentan peligro para el medio ambiente.

Los tipos de tratamientos para DI son la reutilizacién como relleno en obras

publicas y enviarlos directamente a vertederos adecuados.

Ejemplos de desechos industriales inertes: Madera, papel y carton, meta-

les, plastico, vidrio, caucho, textiles, cueros y desechos orgénicos. La gran



mayoria de estos desechos pueden ser aprovechados en el reciclo y asi
mismo disminuir la contaminacion ambiental reduciendo el volumen de es-

tos desechos que se arrojan a botaderos de basura o rellenos sanitarios

il. Los desechos industriales peligrosos (DIP) son todas las sustancias
gue se generan dentro de la industria que son toxicas, inflamables, corro-
sivas 0 sustancias que provocan reacciones quimicas y muchas veces tie-
nen un alto grado de concentracién que puede significar peligro para la sa-

lud y para el medio ambiente.

La alta peligrosidad aparece cuando estos desechos son dificiles de de-
gradarse en la naturaleza, ejemplos de estos son: los clorofluorocarbonos
(CFC), el dicloro difenil tricloroetano (DDT) y los plasticos. Este tipo de de-
sechos son los que tardan mas afios en degradarse y por lo tanto en la
gestién de desechos peligrosos se busca tratarlos de tal manera que no
causen dafio al medio ambiente y se busca darles tratamientos fisicos y
guimicos con el fin de no elevar el costo del manejo adecuado que se les
debe de dar, si el costo es elevado, las industrias no le dan un tratamiento
adecuado y estos son arrojados a botaderos no asignados o en muchas
ocasiones van a parar a rios provocando una contaminacion al aguay sue-
lo.

Ejemplos de Desechos industriales Peligrosos: pilas o baterias eléctricas,
aceites, desechos téxicos, residuos de arsénico, cianuro, mercurio, cromo,

productos de acero, lodos industriales y disolventes.
1.2 Residuos Sélidos Generados en Talleres de Rectificado de Motores
Los residuos generados en talleres de rectificado de motores pueden ser conside-

rados como peligrosos o no peligrosos. Los residuos peligrosos son todos aquellos

gue afectan grandemente al medio ambiente y pue den causar altos riesgo a la sa-



lud, entre ellos estan las baterias, aceites, liquidos usados para los motores de los
vehiculos, la quema de los carburantes en los motores, aguas de limpieza, entre o-
tros.

Los residuos no peligrosos son todos aquellos que se generan desde la oficina hasta
el taller, por ejemplo: papel, carton, plasticos, chatarra ferrosa dentro de ella estan
el cobre, el zinc, hierro fundido y acero VCN 150.

ACEROSAL Y MAPRIMA son los proveedores de materia prima al Taller de Recti-
ficado de Motores que brinda el material de hierro para la elaboracion del coagu-
lante.

La materia prima que envian estas empresas es sometida a procesos para fabricar
las piezas de motores, obteniendo en sus procesos dos tipos de hierro residual: hie-
rro fundido y acero VCN 150 en forma de limadura y viruta, también generan resi-

duos de cobre, aluminio y zinc, pero en menores cantidades.

Las virutas y las limaduras de acero VCN 150 se obtienen después de ser sometidas
al proceso de tornado, donde someten cilindros pequeiios que son usados para la
fabricacion de asientos de valvulas, obteniéndose de este proceso las virutas de
hierro residual y posteriormente pasan por un aparato donde se le da el acabado fi-
nal, este aparato es conocido como rectificador de asientos de valvulas (Véase Figu-

ra 1-3) de aqui se obtiene la limadura de hierro residual.



Figura 1-3 Rectificador de valvulas de asiento y torno usado para valvulas de asiento.

Las virutas y las limaduras del hierro fundido se obtienen de someter las camisas
(piezas mecanicas) al torno, pero a diferencia del anterior, este torno es usado para
piezas de tamafio grande; posteriormente pasa por un rectificador de cilindros y es

donde se le da el acabado final (Véase figura. 1-4).

T ANy -

Figura 1-4 Torno usado para camisas
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1.2.1 Caracteristicas Fisicas y Quimicas del Hierro Residual

El hierro es un metal constituido por aleaciones ferrosas, maleables a la temperatura
de fundicidn que contiene manganeso, carbono y otros elementos de aleacibn como

silicio, azufre y fésforo.

Aleacion: sustancia con propiedades metalicas y compuesta por dos 0 mas ele-
mentos quimicos, de los cuales uno por lo menos es un metal elemental.

Los propésitos de las aleaciones son: aumentar la templabilidad, mejorar la resis-
tencia a temperaturas comunes, mejorar las propiedades mecanicas tanto a altas
como a bajas temperaturas, mejorar la tenacidad a cualquier dureza o resistencia
minima, aumentar la resistencia al desgaste, a la corrosion y mejorar las propieda-

des magnéticas (Avner, S., 1980).

Estructuras del diagrama de equilibrio hierro-carburo (véase figura 1-5):

I. Cementita o carburo de hierro FesC contiene 6.67% por peso. Es un com-
puesto intersticial tipicamente duro y fragil de baja resistencia tensil, pero
de alta resistencia compresiva. Es la estructura mas dura que aparece en
el diagrama.

ii.  Austenita: es la solucion solida y intersticial de carbén disuelto en hierro
y de estructura FCC.

iii. Ledeburita: es una mezcla eutéctica entre austenita y cementita; contiene
4.3% de Cy se forma a 2065 °F.

V. Ferrita: solucion sdlida "alfa" de estructura BCC. Es la estructura mas sua-
ve gue aparece en el diagrama. Su resistencia tensil es de 40000 Ib/pulg?
y alcanza una elongacion de 40% en 2 pulg.

V. Perlita: es la mezcla eutectoide que contiene 0.80% de C y se forma a
722.77 °C a un enfriamiento muy lento. Es muy fina, asemeja una placa o

lamina de cementita y ferrita.
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Figura 1-5. Diagrama de fases Hierro-Carburo de hierro (Diego, 2008)

Tipos de Aleaciones

Los tipos de aleaciones se presentan a través de un diagrama de fases de aleacion

eutéctica Pb-Sn.

Aleacion eutéctica: en la figura 1-6 se muestra linea de enfriamiento de la

aleacion eutéctica Pb-Sn, configuracion laminar de la estructura resultante

(Microconstituyente eutéctico).
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Figura 1-6. Diagrama de aleacioén eutéctica.

Aleaciones hipoeutécticas (véase figura 1-7):

a
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400 Z P b
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0 ] 1 ] I |
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porcentaje en peso de Sn

Combinacion de fase a y microconstituyente eutéctico

Figura 1-7. Diagrama de aleacion hipoeutécticas.

Aleaciones hipereutécticas: son aquellas con contenido de Sn entre un 61
y 91.5%, el tipo de microconstituyente a partir del que esta formado es a-

nalogo al de las aleaciones hipoeutécticas, sustituyendo las inclusiones de
fase alfa por inclusiones de fase beta.
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V. Aleaciones con bajo contenido de aleantes: para contenidos muy bajos de
Pb o muy bajos de Sn la situacién es analoga a la de las soluciones isomoér-

ficas binarias, formandose una sola fase alfa o beta.

Los tipos de hierro residual generados en talleres de rectificado de motores selec-

cionados para esta investigacion son hierro fundido y acero VCN 150.

I. Hierro fundido

El hierro fundido es una aleacion que contiene carbono en exceso de la solubili-

dad en la austenita que existe en la aleacion a la temperatura eutéctica. (Véase

anexos A). Contiene entre 2% y 6.67% de carbono, y debido al alto contenido
de carbono tiende hacer muy fragil al hierro fundido, la mayoria de los tipos de
manufactureros comerciales estan en el intervalo de 2.5% a 4% de carbono.

(Avner, S., 1980)

El hierro fundido es un material que es usado en muchas industrias, el propésito

de la fabricacion de estos es fundirlas y darles forma para fabricar otras piezas

gue sean de utilidad en la industria mecénica. Estas son sometidas a diferentes

pruebas para validar sus caracteristicas fisicas y quimicas, las propiedades y

microestructura de las fundiciones pueden ser modificadas y mejoradas por me-

dio de ciertos tratamientos térmicos.

Los tratamientos mas conocidos que se les da a los hierros fundidos son el reco-

cido, el temple y el revertido.

El recocido se aplica a las fundiciones:

I De eliminacion de tensiones: el recocido de este se aplica a una tempera-
tura de 550 °C, se utiliza para eliminar tensiones que las piezas tienen a
consecuencia de los bruscos enfriamientos que sufren cuando su tempera-
tura desciende, desde la correspondiente a la solidificacion hasta la del

medio ambiente.
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De ablandamiento: este tipo de recocido se aplica con mayor frecuencia a
las fundiciones grises se dan a unos 740 °C, y sirven para mejorar la ma-
quinabilidad y ablandar el material. Fundiciones grises muy durasy las fun-
diciones atruchadas que contienen cementita hipereutectoide, se recue-
cen a 850 °C.

De maleabilizacion: en el caso de este tipo de aplicacion se dan a la fundi-
cién blanca para transformarla en maleable, comunicandole gran tenaci-
dad.

Temple y revertido: se aplica en fundiciones grises, para endurecer y au-
mentar la resistencia a la traccion por tratamientos térmicos. Logrando que
se dé un gran aumento de dureza, aunque se vuelven menos sensibles,

de las resistencias a la traccion y de la resistencia al desgaste.

Tipos de hierro fundido

El mejor método para clasificar el hierro fundido es de acuerdo con su estructura

metalografica. Las variables por considerar que dan lugar a los diferentes tipos

de hierro fundido son: el contenido de carbono, el contenido de aleacién y de

impurezas, la rapidez de enfriamiento antes o después del congelamiento y el

tratamiento térmico después de fundirse. Los tipos de hierro fundido se pueden

clasificar como (Avner, S., 1980):

Hierros de fundicién blanco
Hierros de fundicion gris
Hierros de fundiciéon maleable

Hierros de fundicién nodular (Ductil)
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Hierros de fundicion blanco, en los cuales todo el carbono esta en la for-
ma de cementita, los hierros fundidos blancos son aleaciones hipoeutéc-
ticas. Estas fundiciones son las que poseen una mayor resistencia al des-
gaste y a la abrasion, fundamentada en la gran cantidad de carburo de hie-
rro que poseen, centrando en estas propiedades sus aplicaciones. Tal co-
mo se presenta en la figura 1-8, la estructura de este tipo de fundiciones
esta formada por el eutéctico del hierro, denominado ledeburita y que se
conforma con grandes laminas o zonas blancas de cementita intercaladas
con las zonas oscuras correspondientes a la perlita, formada a su vez por
laminas alternadas de ferrita y cementita. Este tipo de fundiciones, que
presentan muy baja tenacidad, producen al romper una superficie frac-
turada cristalina y brillante que da origen al nombre de la fundicién (UPV,
s.f).

Fe,C Perlita

Figura 1-8 Microestructura de hierro fundicion blanca. (UPV, s.f)

Hierros de fundicidn gris, en los cuales la mayoria o todo el carbon esta
sin combinar en la forma de escamas de grafito. Este grupo constituye una
de las aleaciones de hierro mas ampliamente utilizadas. En la manufatura
de hierros fundidos grises, la tendencia de la cementita a separarse en
grafito y austenita o ferrita es favorecida controlando la composicién de a-

leacion y las rapideces de enfriamiento, tal como se muestra en la figura
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1-9. La mayoria de los hierros fundidos grises son aleaciones hipoeutéc-

ticas.
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Figura 1-9 Microestructura de hierro de fundicién gris (UPV, s.f)

Las fundiciones grises se pueden clasificar de varias formas, pero una de

las mas usuales es la clasificacidn por la estructura de la matriz, clasifican-
dola en (EcuRed, s.f):

Fundicion gris perlitica: Su estructura esta formada de perlita con
inclusiones de grafito. Como se sabe, la perlita contiene un 0,8% de
C, por consiguiente, esta unidad de carbono se halla en la fundicion
perlitica gris en estado ligado (es decir, en forma de cementita). La
cantidad restante se encuentra en estado libre, o sea, en forma de

grafito.

Fundicién gris ferritica: son aquellas que determinan la forma de
multiples laminillas curvadas, que son las que le brindan a las fundi-
ciones grises sus caracteristicas fracturas grisaceas o negruzcas, es-
to es debido a que la composicion y velocidad de enfriamiento son
tales que la cementita eutectoide también se grafitiza haciendo que
se presente este tipo de fundicién. Siendo la estructura mas suave

que aparece en el diagrama en el punto H (véase anexos A), teniendo

17



una solubilidad maxima de 0.025% de C y disuelve solamente el 0.00
8% de C.

iii. Fundicion gris ordinaria: esta ultima fundicion esta constituida por
ferrita y perlita e inclusiones de grafito. En esta fundicion la cantidad
de carbono ligado es menor que el 0,8 % de carbono.

El hierro fundicion gris se utiliza bastante en aplicaciones como bases
0 pedestales para maquinas, herramientas, bastidores para maqui-
naria pesada, y bloques de cilindros para motores de vehiculos, dis-

cos de frenos, herramientas agricolas entre otras.

Hierros de fundiciones maleables: donde la mayoria o todo el carbono
esta sin combinar en la forma de particulas redondas irregulares, conoci-
das como carbono revenido, este se obtiene mediante tratamientos térmi-
cos del hierro fundido blanco por calentamiento prolongado en atmosfera
inerte (para prevenir la oxidacion) a temperaturas entre 800 y 900 °C. En
estas condiciones la cementita se descompone para dar grafito en forma
de racimos o rosetas dentro de la matriz ferritica o perlitica. La microes-
tructura se representa en la figura 1-10 y es similar a la de la fundicion es-
feroidal. Se suele emplear en tubos de direccion y engranajes de transmi-

sion, muelles tubulares y partes de valvulas.

2

B
e

P B
—

Figura 1-10 Fundicion maleable (UMA, 2004)
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Hierros de Fundicidén Nodular (Ductil), en los cuales, mediante adicion-
es de aleaciones especiales, el carbono esta grandemente sin combinar
en la forma de esferoides compactas. Esta estructura difiere del hierro ma-
leable en que se obtiene directamente desde la solidificacion y las particu-
las de carbono rodeadas son de forma mas rectangular (Avner, S., 1980).
Algunas aplicaciones tipicas son piezas para tractores y herramientas agri-
colas; ciguenales, pistones y cabezas de cilindros para automoviles y mo-
tores diésel; accesorios eléctricos, cajas para interruptor, etc.

El siguiente cuadro muestra las caracteristicas quimicas y fisicas para ca-

da tipo de hierros fundidos.

Tabla 1-1. Caracteristicas quimicas y fisicas del hierro fundido

Tipo de hierro

Composicion

Caracteristica

Caracteristicas

fundido quimica quimica fisicas
Hierros de 25%-3.2%Cy | conductividad g Retsistenciz al
fundicidén blanca 0.5% - 1.5 % Si. térmica €sgaste por abrasion,
duray fragil.
Hierros de 25%-4.0% Cy | Resistenciaa .
Fragil

fundicién gris

1.0% - 3.0 % Si

la tensién baja

Resistencia a

Hierros de 20%-26%Cy I8 tensi h Dictil v t
fundicién maleable | 1.0 % - 1.16 % Si a tension mas uctity tenaz.
elevada
. 30%-40%C : :
Hierros de >~ Y| Resistenciaa | ) uigad alto médulo
., 1.8-2.8 Si<0.03 la tensidn L
fundicion nodular de elasticidad y tenaz.
SyP elevada

Fuente: Course Hero, “Hierro colado carbono otros caracteristicas usos”.

El tipo de hierro fundido con el que estan elaborados los blocks de motores
son de fundicién gris, por lo tanto, para fines de esta investigacion y de a-
cuerdo con la composicion quimica, caracteristicas fisicas y quimicas, el
tipo de hierro residual que se utilizara para crear el coagulante se enmarca

en la tabla 1-1 de color rojo.
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Acero VCN 150

Segun el Catalogo de productos de la empresa ACEROSAL S.Ade C.V., el ace-
ro VCN 150 se define como un acero bonificado, aleado al Cr, Ni, Mo. Esta dise-
Aado para ejes de transmision de maquinaria, sometidos a altos esfuerzos de
traccion y torsion.

Los aceros son sometidos a pruebas mecéanicas para caracterizar sus propie-
dades fisicas, quimicas y mecanicas. Se caracterizan de tres tipos: estéticos,
dinamicos y periédicos.

Las pruebas o ensayos estaticos son:

I Prueba de Traccién: este mide la tenacidad y plasticidad del material, esta
prueba se realiza por medio del estiramiento de una probeta normalizada
mediante carga axil y conjuntamente se va dibujando una gréfica llamada
diagrama de tensiones, donde se muestran el limite de proporcionalidad,
de fluencia y tenacidad.

il. Prueba de Dureza: esta prueba determina la capacidad del material de re-
sistir la penetracion, existen tres métodos diferentes para determinar dure-

za, entre ellos esta dureza Brinell, dureza Rockwell y dureza Vickers.

Las pruebas o ensayos dindmicos son los de resiliencia, estos dan a conocer la
resistencia del material a la r6tula por impacto, se determina usando un péndulo
de Charpy que mide la energia gastada en el ensayo, la masa y la altura.

Las pruebas o ensayos periédicos son pruebas de fatiga: son acciones actuan-
tes sobre el material adoptando ciclicamente valores extremos, este fenomeno
denominado Histéresis produce la rotura de la pieza por acumulacion de esfuer-
zo de esta. Se ejecuta mediante rotacion de la probeta (5.000.000 de ciclos),

(Ensayos de aceros, (2008)).

Generalidades del acero VCN 150 (Abasteinsa).
Aleacién quimica: 0.34% C, 1.5% Cr, 1.5% Niy 0.2% Mo.
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Color de identificacion: Verde Caterpillar.

Mat. No.: 6582.

Normas: AlISI 4340 H, DIN: 34CrNiMo. 6.

Estado de suministro: Bonificado 90—130 kg. Mm? (Brinell: 270 — 380 HB) (Dure-
za aprox. 28—-38 RC).

Presentacion en Plaza: Barra cilindrica.

El acero VCN 150 es un acero aleado y los aceros aleados se definen como a-
quello cuyas propiedades caracteristicas se deben a algun elemento diferente
al carbono.

Los aceros se clasifican de diferentes formas, entre ellas esta: por método de

manufactura, por su uso y por la composicion quimica.

Clasificacion de los aceros por su composicion quimica

Este método indica, por medio de un sistema numérico, el contenido aproxima-
do de los elementos importantes en el acero (Avner, S., 1980). Las especifica-
ciones para los aceros representan los resultados del esfuerzo conjunto de la
American Iron and Steel Institute (AISI) y la Society of Automotive Engineers
(SAE). Estas asociaciones representan a los diferentes tipos de aceros aleados
por medio de series, el primero de los cuatro o cinco digitos de la designacion
numeérica indica el tipo al que pertenece el acero: 1 Indica un acero al carbono,
2 Un acero al niquel, 3 Un acero al niquel-cromo, etc.

Para los aceros de aleacion simple, el segundo digito indica el porcentaje aproxi-
mado del elemento predominante en la aleacién. Los dos o tres ultimos digitos
generalmente indican el contenido de carbono medio dividido entre 100. Los nu-
meros basicos para la serie de 4 digitos de los diversos grados de aceros al car-
bono y de aleacion con porcentajes aproximados de elementos de identificacion

se muestran en la Tabla 1-2.
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Tabla 1-2. Numeracion basica para serie de cuatro digitos AlSI

10XX - Aceros al carbono

11XX = Aceros al carbono - resulfurizados

12XX — Aceros al carbono - resulfurizados y refosforados
13XX — Manganeso 1.75

23XX —Niquel 3.5

25XX — Niquel 5.0

31 XX = Niquel 1.25 y cromo 0.6

33XX —Niquel 3.5y cromo 1.5

40XX — Molibdeno 0.2 eo 0.25

41XX - Cromo 0.5, 0.8, 0.95 y molibdeno 0.12, 0.20, 0.30
43XX — Niquel 1.83, cromo 0.50, 0.80 y molibdeno 0.25
44 XX — Molibdeno 0.53

46XX — Niquel 0.85, 1.83 y molibdeno 0.20, 0.25
47XX - Niquel 1.05, cromo 0.45, molibdeno 0.20, 0.35
48XX - Niquel 3.5 y molibdeno 0.25

50XX - Cromo 0.4

51XX - Cromo 0.8, 0.88, 0.93, 0.95, 1.0

61XX - Cromo 0.6, 0.95 y vanadio 0.13, 0.15

86XX — Niquel 0.55, cromo 0.5, molibdeno 0.20

87XX — Niquel 0.55, cromo 0.5, molibdeno 0.25

88XX — Niquel 0.55, cromo 0.5, molibdeno 0.35

92XX - Silicio 2.0

93XX - Niquel 3.25, cromo 1.2, molibdeno 0.12
98XX — Niquel 1.0, cromo 0.8, molibdeno 0.25

Fuente: (Avner, S., 1980)

El acero VCN 150 tiene una serie AISI 4340 y los aceros de serie 43xx son
conocidos como aceros al niquel-cromo-molibdeno triplemente aleados que tie-
nen la ventaja de los aceros niquel—-cromo, juntamente con la alta templabilidad

proporcionada por el molibdeno.

Caracteristicas del acero VCN 150: se caracteriza por su alta templabilidad y
resistencia a la fatiga. Es capaz de ofrecer buenas propiedades en piezas de
grandes secciones. No presenta fragilidad de revenido. No se aconseja soldar,
Unicamente con soldadura especial.

El acero VCN 150 tiene muchas aplicaciones en la industria mecéanica, algunas
son: partes de maquinaria y repuestos de mayores dimensiones sometidas a al-

tos esfuerzos dinamicos y otras altas exigencias mecanicas, en los talleres de
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rectificado de motores se utiliza para asientos de valvulas debido a su alta resis-
tencia térmica, de alta dureza y tenaz.

En la tabla 1-3 se muestran los tratamientos térmicos recomendados para el a-
cero VCN 150 serie 4340.

Tabla 1-3 Tratamientos térmicos recomendados para el Acero VCN 150 serie 4340
(Valores en °C)

Puntos

Forjado | Normalizado Recocido Templado | Revenido cxglrg?(s
Ablandamiento | Regeneracidn Acl | Ac3

815 -850 820 -850
1050 —
870 - 900 650 - 700 Enfriar al 540 -650 | 724 | 770
1200 Aceite
Horno

Fuente: http://abasteinsa.com/aisi_4340h/

1.2.2 Gestion de residuos metalicos en talleres de rectificado de motores

Los talleres de rectificado de motores generan grandes volimenes de residuos me-
talicos que, al no darles un uso adecuado, pueden contaminar el suelo y agua.

En diferentes paises del mundo existen convenios y manuales para concientizar del
problema que este tipo de residuos causan al medio ambiente, con el fin de reducir
la cantidad que no son enviados al reciclo para asi evitar la contaminacién ambien-
tal.

La mayor cantidad de residuos metalicos generados en los talleres de rectificado de
motores son de hierro, entre los cuales estan el acero y fundiciones. Estos residuos
al no ser gestionados correctamente contaminan los suelos, las aguas superficiales
y subterraneas por la lixiviacion de estos.

En El Salvador, la gestion de los desechos sélidos es responsabilidad del Ministerio
de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN), el Ministerio de Salud Publica y

Asistencia Social (MSPAS), empresas privadas y los gobiernos locales promovien-
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do las normas que rigen para el cumplimiento de realizar una buena gestion de de-

sechos solidos.

La mayoria de los desechos metélicos o chatarra (conocida comunmente en el pais)

estan disponibles para su recuperacién ya que en el pais existe una alta demanda

para los materiales metalicos.

La gestion de residuos metélicos debe asegurar un manejo adecuado. Los compo-

nentes para tener en cuenta para una gestion de residuos efectiva son:

Prevencion y minimizacion: se refiere a las politicas del manejo de residuos me-
talicos. Pretende prevenir la generacién de altos volimenes de residuos metali-
cos, y optimizando los procesos generadores de residuos con el fin de minimizar

la generacion de estos.

Recuperacion y reciclaje: procura aprovechar al maximo todos los residuos ap-
tos para someterse a procesos de reciclaje, para lo cual es necesario que se
someta a una serie de procesos tales como la recoleccion, transporte, procesa-

miento, tratamiento y disposicion final.

Procesos para el aprovechamiento de los residuos metalicos.

Recoleccion: En los talleres de rectificado de motores ejecutan la accion de
separar el aluminio, zinc, cobre, hierro fundido y acero VCN 150. Se conoce
como chatarra metalica a todos los residuos de gran tamafio que son acepta-
dos en los centros de acopio del pais, mientras que los hierros residuales son
aquellos de tamafio reducido como virutas o limaduras de hierro fundido y acero
VCN 150, estos se colectan por separado.

Transporte: debido a las grandes cantidades generadas a diario, la chatarra me-
talica es llevada a los centros de acopio del pais, con el fin de que estos sean

clasificados, triturados y compactados para facilitar su proceso de reciclaje. Pe-
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ro el hierro residual por su reducido tamafio no se somete a procesos de reci-
claje y solamente son arrojados a la basura.

[ll.  Procesamiento: tratamiento y disposicion final: Luego de ser transportados la
chatarra metélica es procesada y se le da tratamiento para que sean aptos al

proceso de reciclo, que es donde se les da la disposicion final.

1.3 Marco legal de desechos sélidos en El Salvador

El Salvador cuenta con leyes que respaldan la gestién correcta de los desechos
sélidos. Entre los Principios de la Politica Nacional del Medio Ambiente, el Art. 2 de
la Ley de Medio Ambiente, inciso a, se establece que, “Todos los habitantes tienen
derecho a un medio ambiente sano y ecolégicamente equilibrado. Es obligacion del
Estado tutelar, promover y defender este derecho de forma activa y sistematica, co-
mo requisito para asegurar la armonia entre los seres humanos y la naturaleza”.
(MARN, 2012).

El medio ambiente esta tutelado desde la perspectiva institucional, en el Art. 117 de
nuestra carta magna donde se establece que: “Es deber del estado proteger los re-
cursos naturales, asi como la diversidad e integridad del medio ambiente, para ga-
rantizar el desarrollo sostenible. Se declara de interés social la proteccion, conserva-
cién, aprovechamiento racional, restauracion o sustitucion de los recursos natu-
rales, en los términos que establezca la Ley. Se prohibe la introduccién al territorio

nacional de residuos nucleares y desechos toxicos.”

También en el inciso j del Art. 2 de la Ley de Medio Ambiente se tiene que “En los
procesos productivos o de importacién de productos debera incentivarse la eficien-
cia ecoldgica, estimulando el uso racional de los factores productivos y desincenti-
vandose la produccion innecesaria de desechos sélidos, el uso ineficiente de ener-
gia, del recurso hidrico, asi como el desperdicio de materias primas o materiales

que pueden reciclarse”.

25



La ley de medio ambiente define:

Desechos: material o energia resultante de la ineficiencia de los procesos y activi-
dades, que no tienen uso directo y es descartado permanentemente.

Desechos peligrosos: cualquier material sin uso directo o descartado permanente-
mente que por su actividad quimica o por sus caracteristicas corrosivas, reactivas,
inflamables, tdxicas, explosivas, combustion espontanea, oxidante, infecciosas, bio-
acumulativas, ecotoxicas o radioactivas u otras caracteristicas, que ocasionen peli-
gro o ponen en riesgo la salud humana o el ambiente, ya sea por si solo o al contacto

con otro desecho.

Plan de Manejo de Desechos Sélidos

En el Programa Nacional para el Manejo Integral de los Desechos Sdlidos en El Sal-
vador establece que se cuentan con instrumentos legales que presentan las bases
para implantar un adecuado manejo de los desechos sélidos en el pais. La Ley del
Medio Ambiente, en su articulo 52, establece que: “El Ministerio promovera, en coor-
dinacion con el Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social, Gobiernos Muni-
cipales y otras organizaciones de la sociedad y el sector empresarial el reglamento
y programas de reducciéon en la fuente, reciclaje, reutilizacién y adecuada dis-
posicion final de los desechos sélidos. Para lo anterior se formulard y aprobara un
programa nacional para el manejo Integral de los desechos sélidos, el cual incor-
porara los criterios de seleccion de los sitios para su disposicion final.”

La Comisién Presidencial ante esta situacién plantea la formulacion, consulta y a-
probacién del Programa Nacional para el Manejo Integral de los Desechos Sélidos,

cuyos objetivos estratégicos son (MARN, 2010):
I.  Promover la adopcion de habitos y practicas de consumo sostenibles, reducir al

minimo la generacion de desechos sélidos y aumentar al maximo la reutilizacion

y el reciclaje de estos.
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II. Promover y alcanzar calidad y cobertura universal de los servicios de manejo
de desechos solidos en base a sistemas de manejo integral y sostenible a fin

de prevenir la contaminacion ambiental y proteger la salud de la poblacion.

lll.  Promover el manejo integral de los desechos soélidos articulando el accionar de
las instituciones competentes, la responsabilidad empresarial, la participacion

ciudadana y el acceso a la informacion.

El objetivo del Plan es mejorar la disposicion final y reducir los costos a los muni-
cipios a través de la ampliacion de la oferta de tratamiento y disposicion final de los
desechos sélidos y garantizar la sostenibilidad de los sistemas a través de la con-
ciliacion de los intereses econémicos y sanitario-ambientales, la creacion de meca-
nismos de regulacion y la implementacion de programas educativos y 3R (Reduc-
cion, Reutilizacion y Reciclaje de desechos solidos).

También se establece en el numeral I: “Que el manejo y la disposicién de los dese-
chos solidos constituyen uno de los principales objetivos ambientales nacionales,
los que dafan la salud y causan problemas de contaminacion, cuando no son con-
frontados con una politica preventiva y global”. Por lo que se pretende con el regla-
mento especial sobre el manejo integral de los desechos sélidos, alcanzar la meta
de disminuir la cantidad de desechos solidos que se estan generando y manejarlos
de forma adecuada en las diferentes areas donde se producen.

En el titulo V, capitulo Il de la Ley de Medio Ambiente se enfatiza la prevencion y

control de la contaminacién sobre la atmdsfera, el agua y el suelo.

I. Proteccidn de la atmosfera Art. 47. Los criterios basicos por los que se rige
son asegurar que la atmdsfera no sobrepase los niveles de concentracién per-
misibles de contaminantes, establecidos en las normas técnicas de calidad del
aire, relacionadas con sustancias o combinacién de estas, particulas, ruidos,
olores, vibraciones, radiaciones y alteraciones luminicas, y provenientes de

fuentes artificiales, fijas o méviles; prevenir, disminuir o eliminar gradualmente
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las emisiones contaminantes en la atmdsfera en beneficio de la salud y el bien-
estar humano y del ambiente; y El Ministerio, con apoyo del Sistema Nacional
de Gestion del Medio Ambiente, elaboraréa y coordinara la ejecucion de planes
nacionales para el cambio climatico y la proteccion de la capa de ozono, que fa-
ciliten el cumplimiento de los compromisos internacionales ratificados por El Sal-

vador.

Proteccion del recurso hidrico Art. 48. El Ministerio promovera el manejo inte-
grado de cuencas hidrograficas, una ley especial regulara esta materia. El Minis-
terio creara un comité interinstitucional nacional de planificacion, gestidén y uso
sostenible de cuencas hidrograficas. Ademas, promovera la integracién de auto-

ridades locales de las mismas.

Proteccidn del suelo Art. 50. Se rige por estos criterios: El Ministerio elaborara
las directrices para la zonificacion ambiental y los usos del suelo. EI Gobierno
central y los municipios en la formulacién de los planes y programas de desa-
rrollo y ordenamiento territorial estaran obligados a cumplir las directrices de zo-
nificacion al emitir los permisos y regulaciones para el establecimiento de indus-
trias, comercios, vivienda y servicios, que impliquen riesgos a la salud, el bien-
estar humano o al medio ambiente; Los habitantes deberan utilizar practicas
correctas en la generacién, reutilizacién, almacenamiento, transporte, trata-
miento y disposicion final de los desechos domésticos, industriales y agricolas;
El Ministerio promovera el manejo integrado de plagas y el uso de fertilizantes,
fungicidas y plaguicidas naturales en la actividad agricola, que mantengan el
equilibrio de los ecosistemas, con el fin de lograr la sustitucion gradual de los
agroquimicos por productos naturales bioecolégicos; y El Ministerio en cumpli-
miento de la presente ley y sus reglamentos vigilara y asegurara que la utiliza-
cion de agroquimicos produzca el menor impacto en el equilibrio de los ecosis-
temas. Una ley especial contendra el listado de productos agroquimicos y sus-

tancias de uso industrial cuyo uso quedara prohibido.
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La Ley de Medio Ambiente en el titulo | del objeto de la ley, capitulo Unico objeto
de la ley en Art. 1. Establece que la presente ley tiene por objeto desarrollar las dis-
posiciones de la constitucion de la republica, que se refieren a la proteccion, conser-
vacion y recuperacion del medio ambiente; el uso sostenible de los recursos natu-
rales que permitan mejorar la calidad de vida de las presentes y futuras genera-
ciones; asi como también, normar la gestion ambiental, publica y privada y la protec-
cibn ambiental como obligacién basica del estado, los municipios y los habitantes
en general; y asegurar la aplicacion de los tratados o convenios internacionales ce-
lebrados por El Salvador en esta materia.

Es por eso por lo que la ley de residuos y desechos solidos en el Articulo 4 esta-
blece que, para los efectos de esta Ley, los residuos y desechos solidos se clasifica-
ran segln su origen y composicion, de acuerdo con los criterios técnicos conforme
a la presente Ley, su reglamentacion y las ordenanzas. En el Articulo 9. Continda
diciendo que el manejo integral de los residuos y desechos solidos debera ser sani-
tario y ambientalmente adecuado, con sujecion a los principios de prevencion y con-
trol de impactos negativos sobre el ambiente y la salud, conforme a las disposi-
ciones establecidas en esta Ley y a la reglamentacion técnica sobre la misma y en
el Articulo 11. Dice que, para los efectos de esta Ley, la gestion integral de los resi-
duos y desechos sélidos comprende tanto los procesos como los agentes que inter-
vienen en la generacion, recoleccion, almacenamiento, transporte, transferencia,
tratamiento o procesamiento, y aprovechamiento, hasta la disposicion final y cual-

quier otra operacion gue los involucre.

El reglamento especial sobre el manejo integral de los desechos soélidos fue creado
basado en la ley de residuos y desechos solidos con el fin de garantizar un manejo

integral de los desechos sin que afecte la salud de la poblacion, animales y plantas.
En la ley de residuos y desechos solidos en el titulo Ill, Articulo 15 establece que la

Comision Nacional para la Gestion Integral de los Residuos y Desechos Solidos,
adscrita al Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales, como instancia ase-
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sora en el establecimiento de politicas, investigacion y coordinacion en materia de
residuos y desechos sdlidos. Ademas en el articulo 21 menciona los deberes vy atri-
buciones de la Comisién Nacional para la Gestidn Integral de los Residuos y Dese-
chos Solidos y uno de ellos se encuentra en el inciso 5 y es propiciar y proponer al
Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales y a las alcaldias, la normativa
técnica reguladora de la actividad de generacion, almacenamiento, recoleccion,
transporte, transferencia, aprovechamiento, tratamiento o procesamiento, y disposi-

cion final de los residuos y desechos sélidos.

El reglamento especial sobre el manejo integral de los desechos sélidos y sus anex-
os, en el decreto N° 42, en el titulo |, capitulo Unico, el Art. 1 establece que: “El pre-
sente Reglamento tiene por objeto regular el manejo de los desechos sélidos. El al-
cance de este sera el manejo de desechos sdlidos de origen domiciliar, comercial,
de servicios o institucional; sean procedentes de la limpieza de areas publicas, o in-
dustriales similares a domiciliarios, y de los sélidos sanitarios que no sean peligro-

SOS'.

Segun la propuesta de ley general de gestidn integral de residuos en su Art. 63 esta-
blece que: “Todos los residuos recolectados y transportados deberan dirigirse a sis-
temas de reciclaje, redso, tratamiento, transformacién energética, coprocesamien-

fo".

En el documento que tiene por titulo, “Ordenanza Reguladora de los Residuos
Sélidos del Municipio de San Salvador”, en su Capitulo IV, Art 17 habla sobre
el transporte, almacenamiento, transferencia, tratamiento y disposicion final que se

le debe de dar a los residuos sélidos que se generan.
En el mismo capitulo, en el Art. 25 habla sobre la DISPOSICION FINAL de los dese-

chos sdlidos en San Salvador. “La Alcaldia Municipal con base a sus recursos téc-

nicos y econdmicos, establecera el sistema de disposicion final de los residuos soli-
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dos domésticos o comunes que se recolecten, sin perjuicio de lo que establezcan
las leyes y reglamentos de los Ministerio del Ambiente y Recursos Naturales, Salud

Publica y Asistencia Social, al respecto”.

Ademas, en el pais existe el convenio de Basilea sobre el Control de los Movimien-
tos Transfronterizos sobre los Desechos Peligrosos y su Eliminacion, EI Convenio
de Basilea fue firmado por el pais en el afio de 1990 y ratificado en 1991, se incor-
pora en la legislacion nacional mediante la Ley del Medio Ambiente y su Reglamento

Especial en materia de Sustancias, Residuos y Desechos Peligrosos.

En el marco del cumplimiento del Convenio de Basilea se pueden autorizar exporta-
ciones de residuos y desechos peligrosos a Estados Parte que cuenten con tecnolo-
gias que garanticen que los mismos seran manejados de forma de prevenir conta-
minacién ambiental y que no causaran dafios a la salud o el medio ambiente, de
conformidad a lo establecido en el articulo 4, numeral 1 habla acerca de las obli-
gaciones en el inciso ¢) y dice que las Partes prohibirdn o no permitiran la expor-
tacion de desechos peligrosos y otros desechos si el Estado de importacion no da
Su consentimiento por escrito a la importacion de que se trate, siempre que dicho
estado de importacion no haya prohibido la importacion de tales desechos. En el
numeral 2, inciso a) habla acerca de Reducir al minimo la generacién de desechos
peligrosos y otros desechos en ella, teniendo en cuenta los aspectos sociales,

tecnoldgicos y econémicos.
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CAPITULO ll: SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUA-
LES

En este capitulo se presentan los sistemas de tratamiento de aguas residuales utili-
zados en El Salvador, describe desde el pretratamiento hasta el tratamiento secun-
dario. Dentro del tratamiento primario se expone el método que se utiliza en esta in-
vestigacion, tratamiento fisico-quimico, los tipos de quimicos que se utilizan en esta

etapa, la obtencién del tricloruro de hierro y sus aplicaciones.

2.1 Generalidades

Aguas residuales son aquellas que han recibido un uso y cuya calidad ha sido mo-
dificada por la incorporacion de agentes contaminantes y vertidas a un cuerpo re-

ceptor.

Las aguas residuales domeésticas e industriales en El Salvador han sido evacuadas
de las ciudades a través de la red de colectores y vertidas a quebradas, rios, lagu-
nas, costas o playas sin ningun tipo de tratamiento, por lo que este tipo de vertidos
constituye una de las causas mas importantes de la contaminacion y degradacion

de las masas de agua.

El pais no dispone de un inventario oficial de plantas de tratamiento y los datos que
estan registrados son de la Administracién Nacional de Acueductos y Alcantarillado
(ANDA, 2009), la Conferencia de Directores Iberoamericanos del Agua (CODIA,
2009) y del estudio sobre “Gestidn de las excretas y las aguas residuales” realizado
por Foro Centroamericano y Republica Dominicana de Agua Potable y Saneamiento
FOCARDAPS y la Cooperacion Suiza para el Desarrollo COSUDE en 2013. Segun
estas fuentes, se puede estimar que el nimero de plantas de tratamiento de aguas
residuales existentes en el pais es de 89, que tratan los siguientes caudales de agua

residual (véase tabla 2-1).
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Tabla 2-1: Caudales tratados en El Salvador 2010

., Gestion
Gestion comunitaria Total
ANDA ) y
privada
Numero plantas tratamiento 20 69 89
Caudales tratados en las plantas
Haales - onasp 9.46 16.40 25.86
(millones m>/afio)
Porcentaje respepto a caudales en 8.52 22 65 13.98
alcantarillado (%)

Fuente: Recomendaciones para la seleccion de tratamientos de depuracion de aguas
residuales urbanas en la Republica de El Salvador De Ministerio de Medio Ambiente y
Recursos Naturales 2016

Los registros de vertidos han determinado que el mayor problema de los rios del pa-
is, es el alto grado de contaminacion derivada de las descargas de aguas residuales
sin tratamiento, asimismo, han permitido diferenciar entre las aguas residuales do-
mésticas e industriales; se estima que las aguas industriales corresponden a menos
del 5% del total de vertidos, sin embargo su focalizacién en algunas zonas priori-
tarias y la falta de tratamientos adecuados, reflejado en las altas concentraciones

de metales pesados y metaloides, agravan el problema. (MARN. 2013).

Sistema de Tratamiento: es un conjunto de procesos fisicos, quimicos o bioldgi-

cos, gue se aplican al agua residual con el fin de mejorar su calidad.

En El Salvador los seis tipos de tecnologias de tratamiento de aguas residuales do-
mésticas mas aplicados son filtros percoladores, reactores anaerobios de flujo as-
cendente mas filtros percoladores, lagunas de estabilizacion, humedales artificia-

les, aireacion extendida y contactores biolégicos rotativos.
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2.2 Pretratamiento de aguas residuales

Estos se aplican previo a los tratamientos primarios, secundarios o terciarios para
aumentar la efectividad de los procesos en la planta de tratamiento de aguas, ya
que las aguas residuales pueden venir con desechos muy grandes y voluminosos
que pueden afectar el funcionamiento de bombas, tuberias y otros equipos mecéa-

nicos.

2.2.1 Cribado

El cribado es una operacion que se lleva a cabo con el fin de remover el material
grueso, regularmente flotante, que se encuentran en algunas aguas residuales cru-
das, que puede obstruir o dafiar bombas, tuberias y equipos de las plantas de trata-
miento o interferir con la operacion de los procesos de tratamiento. El cribado puede

ser grueso, por medio de rejillas o fino por medio de mallas de alambre.

Las rejillas son barras metalicas verticales o inclinadas, espaciadas de 16 a 76 mm
y colocadas en los canales de acceso a la planta de tratamiento de aguas, antes de
las estaciones de bombeo. Los sistemas de limpieza a través de rejillas pueden ser
manuales o automaticos. Las barras pueden ser rectangulares o cuadradas con uno

0 ambos extremos redondeados.

Las mallas en el cribado fino pueden ser de acero inoxidable, plastico o fibra de vi-
drio reforzada. Pueden colocarse en marcos fijjos o en tambores rotatorios. Al fluir
el agua a través de la malla, los sélidos son retenidos en ella. Se utilizan después
de las rejillas para disminuir la carga contaminante a los procesos siguientes de

tratamiento.
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2.2.2 Desarenado

Esta operacion se ubica generalmente después del cribado y antes de la sedimen-
tacion primaria y es empleada para la remocion de gravillas, arenas, cenizas y otros
materiales inorganicos de tamafo superior a 0.2 mm y densidad superior a 2.5 g/
cm? presentes en las aguas residuales que pueden causar abrasion o desgaste ex-
cesivo en los equipos mecanicos de la planta de tratamiento. También eliminan par-
ticulas de origen organico, no putrescibles como granos de café, huesos, semillas,

etc.

Los canales desarenadores pueden ser de flujo variable o de flujo constante. Los
de flujo variable se emplean en pequefias instalaciones de depuracion, y en ellos
las arenas se extraen manualmente de un canal longitudinal, con una capacidad pa-
ra el almacenamiento de arenas de 4-5 dias. Los de flujo constante mantienen una
velocidad de paso fija, en torno a 0.3 m/s con lo que se logra que sedimente la ma-
yor parte de las particulas de origen inorganico y la menor parte posible de las de

origen organico (< 5% de materia organica).

2.2.3 Homogenizacion

La homogenizacion se lleva a cabo con el fin de regular o disminuir los efectos de
la variacion de flujo o concentracion de las aguas residuales, esto se realiza en tan-
gues donde se balancean las fluctuaciones de calidad del agua a tratar. La mayoria
de las plantas de tratamiento de agua son muy sensitivas a este tipo de fluctuacio-
nes.

La homogenizacion en linea es aquella en la que el tanque esta localizado en la
misma direccion del flujo de las aguas, pasando por él la totalidad del caudal. En
cambio, la homogenizacién en derivacion o paralelo es aquella en la que el tanque
esta separado del flujo de corriente principal, desviando a éste las aguas que exce-

dan del caudal medio diario.
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El uso de aireacion en tanques de homogenizacién en combinacién de tiempos de

retencion, pueden producir una reduccion de DBOs de 10 a 20%.

2.3 Tratamiento primario

Tratamiento primario es el tratamiento de aguas residuales urbanas mediante un
proceso fisico o fisicoquimico que incluya la sedimentacion de sélidos en suspen-
sion y la reduccién de contaminacion biodegradable, por lo menos, en un 20% antes
del vertido, y el total de sélidos en suspension en las aguas residuales de entrada
se reduzca, por lo menos, en un 50%.

Los tratamientos primarios mas acostumbrados son la decantacion primaria y los

tratamientos fisicoquimicos.

2.3.1 Tratamiento fisico

Los tratamientos fisicos son empleados para remover particulas sélidas en suspen-
sion que acompafian a las aguas residuales, ejemplo de ellos son la sedimentacion

y la flotacion:

I. Decantacion primaria o sedimentacion: su objetivo es eliminar la mayor parte
posible de sélidos sedimentables, bajo la accion de la gravedad. Aprovecha la
diferencia de densidad y peso entre el liquido y las particulas suspendidas don-
de los sdélidos mas pesados que el agua precipitan separandose del liquido. La
retirada de estos soélidos es muy importante ya que, en caso contrario, origina-
rian fuertes demandas de oxigeno en el resto de las etapas de tratamiento de

la estacion.
II. Laflotacion es un proceso que se utiliza para separar particulas sélidas o liqui-

das en un medio liquido. Eso se obtiene por flotaciéon simple o introduciendo

burbujas muy finas de aire en la masa liquida y asi arrastrar las particulas sus-
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pendidas hacia la superficie para ser removidas. Este método fisico se utiliza
principalmente en la remocioén de aceites y grasas, también para la aglutinacion

de sdlidos suspendidos.

2.3.2 Tratamiento fisico quimico

En este tipo de tratamiento, mediante la adicion de reactivos quimicos, se consigue
aumentar la eliminacién de los sélidos suspendidos, y ademas sdlidos coloidales, al
incrementarse el tamafio y densidad de estos mediante procesos de coagulacion-
floculacion.

Segun el Manual de depuracion de aguas residuales urbanas, los tratamientos fisi-

coquimicos se aplican fundamentalmente:

I Cuando las aguas residuales presentan vertidos industriales que pueden
afectar negativamente al tratamiento biologico.
il. Para evitar sobrecargas en el posterior tratamiento biol4gico.
iil. Cuando se dan fuertes variaciones estacionales de caudal.

iv. Para la reduccién del contenido en fésforo.

I. Coagulacion-floculacion

La coagulacion es un proceso de desestabilizacion de las particulas coloidales
gue se encuentran suspendidas en el agua residual, esto se produce al neutra-
lizar las fuerzas que los mantienen separados, por medio de la adicion de los
coagulantes quimicos y la aplicacion de la energia de mezclado.

Se conoce como floculacion a la aglomeracion de particulas que permita la se-
paracion de los solidos suspendidos en el agua residual, esta separacion se
puede realizar a través de medios fisicos como flotacion, sedimentacion o fil-

tracion.
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Descripcion del proceso

El proceso de coagulacion-floculaciéon en el tratamiento de aguas residuales tie-
ne varios objetivos, entre los cuales destaca la remocion de materia organica
DBO (demanda bioquimica de oxigeno) y DQO (demanda quimica de oxigeno);
eliminacién de solidos en suspension, reduccion de metales pesados, reduccion
de fosforo y espesamiento de lodos. En la potabilizacion de agua, se busca la
eliminacién de color, turbidez y dureza.

En reposo, mucho del material suspendido en el agua residual, puede sedimen-
tar, pero hay otros solidos suspendidos que no sedimentan con facilidad. Una
parte considerable de estos sélidos que no sedimentan pueden ser coloides. En
los coloides, cada particula se encuentra estabilizada por una serie de cargas
de igual signo sobre su superficie, haciendo que se repelan dos particulas veci-
nas como se repelen dos polos magnéticos. Puesto que esto impide el choque
de las particulas y que formen asi masas mayores, llamadas floculos, las parti-
culas no sedimentan. Las operaciones de coagulacion y floculacién desestabili-
zan los coloides y consiguen su sedimentacion. Esto se logra por lo general con
la adicién de agentes quimicos y aplicando energia de mezclado. (Apaza, W.,
2016).

En la Figura 2-1 se muestra como los coagulantes cancelan las cargas eléc-
tricas sobre la superficie del coloide permitiendo la aglomeracion y la formacion
de floculos. Estos floculos inicialmente son pequefios, pero se juntan y forman
aglomerados mayores capaces de sedimentar con la ayuda de floculantes. Un
floculante redne particulas en una red, formando puentes de una superficie a o-
tray enlazando las particulas individuales en aglomerados. La floculacion es es-
timulada por un mezclado lento que va uniendo poco a poco los floculos. Un
mezclado demasiado intenso los rompe y rara vez se vuelven a formar en su ta-
mafio y fuerza 6ptimos. Una buena floculacion favorece el manejo del lodo final
para su desecacion, filtrado, etc. Cuando se aproximan dos particulas semejan-

tes, sus capas difusas interactian y generan una fuerza de repulsion, cuyo po-
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tencial de repulsion esta en funcién de la distancia que los separa y cae rapida-
mente con el incremento de iones de carga opuesta al de las particulas. Esto
se consigue so6lo con los iones del coagulante (véase Figura 2-2). Existe por o-
tro lado, un potencial de atraccion entre las particulas llamadas fuerzas de Van
der Waals, que dependen de los atomos que constituyen las particulas y de la
densidad de estos ultimos. Si la distancia que separa a las particulas es superior
a “L” las particulas no se atraen. E es la energia que las mantiene separadas.
(Apaza, W., 2016).
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Figura 2-1. Desestabilizacién del coloide y compresion de la capa difusa
Fuente: Apaza, W. (2016)
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L : Distancia a la cual
Comienza la Floculacion

Er Fuerza Resultante

Figura 2-2. Fuerzas de atraccion y repulsion
Fuente: Apaza, W. (2016)

Las especies coloidales halladas en aguas superficiales y residuales incluyen arci-
llas, silice, hierro, metales pesados, color o sélidos organicos como por ejemplo resi-
duos de animales muertos. Se han postulado diversas teorias para describir el fené-
meno de las repulsiones entre particulas coloidales. Practicamente, todo lo que se
necesita para definir el sistema es la determinacion de la naturaleza y la magnitud

de la carga de la particula. (Apaza, W., 2016)

Para complementar la adicion del coagulante se requiere del mezclado para destruir
la estabilidad del sistema coloidal. Para que las particulas se aglomeren deben cho-
car, y el mezclado promueve la colision. El movimiento browniano, movimiento cao-
tico comunicado a las particulas pequefas al ser bombardeadas por moléculas in-
dividuales de agua, esta siempre presente como una fuerza homogeneizadora na-
tural. Sin embargo, casi siempre es necesaria energia adicional de mezclado. Un
mezclado de gran intensidad que distribuya al coagulante y promueva colisiones ra-
pidas es lo mas efectivo. También son importantes en la coagulacion la frecuencia
y el nimero de colisiones entre las particulas. Asi, en aguas de baja turbidez, puede

requerirse la adicion de solidos para aumentar dichas colisiones. (Apaza, W., 2016).
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Coagulantes utilizados en EI Salvador para el tratamiento de aguas

residuales

Los productos mas comunes en el tratamiento quimico de aguas son Sulfato de Alu-

minio, Cloruro de Aluminio / Policloruro de Aluminio, Aluminato de Sodio, Cloruros

de Hierro, Sulfatos de Hierro, Mezclas Inorganicas / Organicas. En el Salvador los

mas utilizados son el Policloruro de aluminio y el sulfato de aluminio.

Policloruro de aluminio: Se comercializa como un liquido de color amarillento
palido, mejor conocido como PAC. Se emplea en la potabilizacion de aguas su-
perficiales y en el tratamiento de los efluentes liquidos residuales. Su funcion es
la de coagular y acelerar la sedimentacion de sélidos en suspension. Por sus
caracteristicas es un producto que da una excelente prestacion en el tratamiento
de las aguas y efluentes liquidos, sin producir ningun tipo de contaminacion ni
interferencias. Cuando se utiliza en el tratamiento de aguas, brinda una veloci-
dad de floculacién mayor a la obtenida con otros coagulantes inorganicos. Debi-
do a la polimerizacion de su molécula permite una alta captacion de contaminan-
tes (organicos e inorganicos). Permite trabajar en un amplio rango de pH 6-9,
eliminando asi ajustes de pH siempre y cuando se trabaje en este pH. (AQ, s.f)
Sulfato de aluminio: conocido como alum. Su formula es Al2(SO4)s3. Se presen-
ta en forma granular blanco (o marrén cuando el contenido en hierro es mayor
gue el 0,5%). Se utiliza para el tratamiento de aguas residuales y en la purifica-
cion de agua como agente coagulante. La mayoria de las plantas de tratamiento
de aguas residuales estan disefiadas para trabajar con este reactivo debido a
gue tiene un costo razonable por su facil obtencién. También se emplea en la
fabricacion de papel, en la construccién como acelerante de fraguado y en es-
tampado en la industria textil.

Tricloruro de hierro: El Tricloruro de hierro o cloruro férrico es un compuesto
de formula quimica FeCls. Se trata de un solido de color verde oscuro que forma

cristales. En solucion tiene apariencia viscosa de color café oscuro. Es una sus-
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tancia corrosiva y entre sus principales propiedades del cloruro férrico (FeCls)
se tiene: Densidad: 2,8 g/cm3. Masa molar: 162,20 g/mol. Punto de fusion: 260
°C. Punto de ebullicién: 315 °C.

IV. Reaccion de obtencidén del tricloruro de hierro

Industrialmente el tricloruro de hierro se obtiene en solucién a traves de la reaccion
entre el 6xido de hierro y acido clorhidrico. Para esta investigacion, se toma como
fundamento la informacion tedrica obtenida, a partir del hierro residual brindada en
el taller de rectificado de motores, siendo hierro fundido gris y en base a la figura 1-
5 diagrama de fase hierro—carburo de hierro, donde el hierro tiene una valencia de
+3 y este reacciona con oxigeno para obtener el 6xido férrico y posteriormente reac-

ciona con &cido clorhidrico para obtener el tricloruro de hierro. (véase Ecuacion 1).

4Fe*3 + 3052 - 2Fe,04
Fe,05 + 6HCL — 2FeCls + 3H,0

Ecuacion 1. Reaccion de oxidacion del hierro (l11)
Fuente: (Reacciones de oxidacion - reduccion, s.f) y (OXY s.f)

V. Usos principales del Tricloruro de hierro.

El tricloruro de hierro tiene multiples aplicaciones en la industria.
Como coagulante en el tratamiento de aguas residuales industriales y domiciliarias:
I Remueve fosfatos
ii. Reduce sélidos en suspensién
iii. Precipita metales pesados como cadmio, cromo, plomo, mercurio, etc.

iv. Deshidrata lodos.

En potabilizacion de agua:

i Reduce turbiedad
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il. Remueve el color asociado con compuestos organicos

iii. Abatimiento de arsénico

En mineria

I Como agente lixiviante de los concentrados de cobre

En quimica
I Materia prima en la elaboracion de colorantes
ii.  Agente decolorante en el refino de aceites y grasas

iii.  Agente oxidante en la industria organica

En el acondicionamiento de superficies metalicas

I Decapado de metales

Otros
i Textiles
il. Circuitos impresos

iii. Manufactura de articulos metalicos

VI.  Ventajas del uso de Tricloruro de hierro como coagulante

I Alta velocidad de reaccién

il. Poderoso agente oxidante que reacciona con los metales mas comunes:
hierro, cobre, niquel, plomo, mercurio, etc.

iii. Rango de pH 3.5 — 7.0. es superior en la remocion de sustancias organi-
cas, bacterias y plancton.

V. El rango alto de pH 8.0-9.5 es usado para la remocién de hierro y manga-
neso

V. No hay problemas con el aluminio residual

Vi. Muchas veces es eficiente sin ayuda de floculacién.
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2.4 Tratamiento secundario

Se conoce como tratamiento secundario al tratamiento de aguas residuales urbanas
mediante un proceso que incluya un tratamiento biologico con sedimentacion secun-
daria u otro proceso en el que se consiga la eliminacion de materia organica presen-

te en el agua residual.

El disefio de sedimentadores secundarios varia de los sedimentadores primarios en
gue se deben considerar los grandes voliumenes de licor mezclado a la salida, por
el tratamiento bioldgico del que procede. El licor mezclado tiene la tendencia de fluir
a la entrada del tanque como una corriente densa e interferir en la separacion de
sélidos y el esparcimiento de lodos.

Por lo que se debe considerar primeramente el tipo de tanque que se desea, circular
o rectangular; la carga hidraulica superficial, la carga de solidos, velocidades de flu-
jo, localizacion de vertederos y cargas sobre vertederos y la recoleccién de material
flotante.

2.4.1 Tratamientos anaerobios

Los tratamientos anaerobios son aquellos que se emplean en ausencia de oxigeno

para remover la materia organica de las aguas residuales.

La Digestion Anaerobia: es el proceso fermentativo que se caracteriza por la con-
version de la materia organica a metano y COz2, en ausencia de oxigeno y con la in-
teraccion de diferentes poblaciones bacterianas.

Es un proceso que se produce en ambientes naturales como los pantanos, en zonas
inundadas para el cultivo de arroz, en los sedimentos de lagos y mares, en fuentes
de aguas termales sulfurosas, etc.

La digestion anaerobia es un proceso de transformacion y no de destruccion de la
materia organica, como no hay presencia de un oxidante en el proceso, la capacidad

de transferencia de electrones de la materia organica permanece intacta en el meta-
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no producido. En vista de que no hay oxidacion, se tiene que la demanda quimica
de oxigeno (DQO) tedrica del metano equivale a la mayor parte de la DQO de la
materia organica digerida (90 a 97%), una minima parte de la DQO es convertida
en lodo (3 a 10%). En las reacciones bioquimicas que ocurren en la digestion ana-
erobia, solo una pequenia parte de la energia libre es liberada, mientras que la mayor

parte de esa energia permanece como energia quimica en el metano producido.

2.4.2 Tratamiento aerdbico

El tratamiento aerdbico o de lodos activados fue desarrollado en 1914 en Inglaterra
por Ardern y Lockett. Hoy en dia esta tecnologia es la mas ampliamente aplicada a
nivel mundial para el tratamiento de las aguas residuales urbanas.

Segun el Manual de depuracion de aguas residuales urbanas dice que el tratamiento
bioldgico se realiza con la ayuda de microorganismos que en condiciones aerobias
actlan sobre la materia organica presente en las aguas residuales. Una parte de la
materia organica se oxida por la flora bacteriana, que obtiene de esta forma la ener-
gia necesaria para el mantenimiento celular (Véase Ecuacion 2). De forma simulta-
nea, otra fraccion de materia organica se convierte en nuevo tejido celular nuevo,
empleandose para ello la energia liberada en la fase de oxidacion (Véase Ecuacion
3).

COHNS + 0, + Bacterias — CO0; + H,0 + NH3z + Otros productos finales + Energia

Ecuacion 2. Reaccion de Oxidacion. (Charris N., 2014)

COHNS + O, + Energia Bacterias — (CsH,0,N
Ecuacion 3. Sintesis. (Charris N., 2014)

Donde COHNS representa los elementos que predominan en la materia organica

presente en las aguas residuales y CsH7O2N, la composicion media de los microor-

ganismos encargados de la biodegradacion de la materia organica.
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Finalmente, cuando se consume la materia organica, las nuevas células empiezan
a consumir su propio tejido celular con el fin de obtener energia para el manteni-
miento celular. Este tercer proceso se conoce como respiracion enddégena (Véase

Ecuacion 4).

CsH,0,N + 50,Bacterias —» 50, + 2H,0 + NH; + Energia

Ecuacién 4. Reacciones de respiracion endogena. (Charris N., 2014)

El aporte de oxigeno para mantener las reacciones de oxidacion, sintesis y respira-
cién endodgena se efectla introduciendo, generalmente, aire en los reactores biolo-
gicos o cubas de aireacion que es donde se llevan a cabo estas reacciones.

Las nuevas bacterias que van apareciendo en los reactores, como consecuencia de
las reacciones de sintesis, tienden a flocular formando agregados o fangos de ma-
yor densidad que el liquido circundante, y en cuya superficie se va adsorbiendo la
materia en forma coloidal.

Para la separacion de estos agregados el contenido de los reactores biologicos se
conduce a una etapa posterior de sedimentacion, clarificacién secundaria donde se
consigue la separacion de los lodos de los efluentes depurados por la accién de la
gravedad. De los lodos decantados una parte se purga como lodos en exceso, mien-
tras que otra fraccion se recircula al reactor biol6gico para mantener en €l una con-

centracion determinada de microorganismos.
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CAPITULO IlIl: PROBLEMATICA AMBIENTAL DE DESCARGAS DE
AGUAS RESIDUALES

La mala calidad de agua en la red hidrica de El salvador esté intimamente vinculada
a los vertidos de aguas residuales con alta carga de contaminacién y sin un adecua-
do tratamiento. Ante esta realidad el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Natu-
rales (MARN), con el apoyo y acompafiamiento de la Agencia de los Estados Unidos
para la Proteccion del Medio Ambiente (EPA), ha iniciado un proceso para actualizar
los limites para vertido de aguas residuales a cuerpos receptores. En el pais, mas
del 88% de las aguas residuales de los rios tienen altos niveles de contaminacion,
gue van de una calidad pésima a regular. El 12% de las aguas residuales superficia-
les tienen calidad considerada como buena, es decir que puede ser utilizada para
diversos usos previo tratamiento (IAGUA, 2017).

La Norma técnica para regular la calidad de aguas residuales de tipo especial define
gue son las generadas por actividades agroindustriales, industriales, hospitalarias y
todas aquellas que no se consideran de tipo ordinario. En la Tabla 3-1 se presentan

los parametros y valores maximos permisibles de esta norma.

Tabla 3-1 Valores maximos permisibles para aguas residuales de tipo especial.

_ Solidos _
Solidos _ Aceites y
DQO |DBOs20 _ suspendido
ACTIVIDAD sedimenta grasas
(mg/D) | (mgll) s totales
bles (ml/l) (mg/l)
(mg/l)
VIII. PIELES, CUEROS, TALABARTERIA Y PELETERIA
1. Curtidurias y talleres| 1500 850 15 150 50
de acabado

Fuente: CONACYT. (2009). Aguas residuales descargadas a un cuerpo receptor.
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Dependiendo del tipo de industria o actividad productiva (Véase Anexos B), la
caracterizacion del vertido debera incluir los parametros descritos en la tabla an-
terior y se deben de tomar en cuenta para controlar la presencia de los contami-
nantes de las aguas residuales de acuerdo con todas las normas establecidas

por el Ministerio del Medio Ambiente y de otras instituciones.

3.1 Principales fuentes de contaminacién del agua

Entre las principales fuentes de contaminacion del agua se encuentran los vertidos
de origen urbano, los que se originan de la actividad agricola y ganadera, los verti-
dos industriales y los desechos sélidos organicos e inorganicos arrojados hacia el

recurso hidrico.

3.1.1 Vertidos Urbanos

Las aguas residuales urbanas son aquellas que provienen principalmente de domi-

cilios, aguas lluvia y vertidos industriales.

Las aguas residuales domeésticas estan constituidas por aguas de cocina, que
contienen solidos, materia organica, grasas, sales; aguas de lavanderia compues-
tas por detergentes, nutrientes; aguas de bafio con jabones, geles, champus y a-
guas negras procedentes del metabolismo humano, con alto contenido en sdélidos,
materia organica, nutrientes, sales, organismos patégenos.

Las aguas de lluvia son recogidas por el mismo sistema de alcantarillado que se
emplea para la recoleccion y conduccion de las aguas residuales domésticas e in-
dustriales. Estas aguas no son puras, dado que se ven afectadas por la contamina-
cion atmosférica y por los arrastres de la suciedad depositada en calles, tejados,
etc. Se caracterizan por grandes aportes de caudal y por una importante contamina-

cion en los primeros 15-30 minutos del inicio de las lluvias.
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Los principales contaminantes que aparecen en las aguas residuales urbanas son:

Vvi.

Vil.

Objetos gruesos, tales como trozos de madera, trapos, plasticos, etc., que
son arrojados a la red de alcantarillado.

Arenas, gravas y particulas de origen mineral u organico.

Grasas y aceites que al no mezclarse con el agua permanecen en su
superficie contribuyendo a la formacién de natas. Su procedencia puede
ser tanto doméstica como industrial.

Sdlidos en suspension de pequefio tamafio y de naturaleza muy variada.
Sustancias con requerimientos de oxigeno como compuestos organicos e
inorganicos que se oxidan facilmente, provocando un consumo del oxige-
no presente en el medio al que se vierten.

Nutrientes ricos en nitrogeno y fésforo, su presencia en las aguas es debi-
da principalmente a detergentes y fertilizantes. Igualmente, las excretas
humanas aportan nitrdgeno organico.

Agentes patdgenos, organismos como bacterias, protozoos, helmintos y

virus; que pueden producir o transmitir enfermedades.

3.1.2 Agricultura y Ganaderia

El agua residual de origen agricola y ganadero es de tipo difusa, en el que la con-

taminacion puede ser de origen natural, entre ellos microorganismos, materia orga-

nica, nutrientes; o puede ser resultado de la intervencién humana, entre los cuales

se pueden identificar residuos organicos, productos quimicos provenientes de la

actividad agropecuaria, tales como plaguicidas, fertilizantes; desechos de animales,

etc. estos componentes, son arrastrados por el agua hacia areas de aguas super-

ficiales y por filtracién a aguas subterraneas.

El control de la contaminacion en fuentes no puntuales es mas dificil ya que se des-

conoce el sitio de entrada a los cursos de agua.
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3.1.3 Industrias

Las actividades industriales que descargan sus vertidos a la red de alcantarillado
municipal o directamente a cuerpos receptores constituyen la principal fuente de
contaminacion de las aguas. Estas aguas presentan una composicion muy variable
dependiendo de cada tipo de industria.

La composicion de las aguas residuales de origen industrial incluye solidos suspen-
didos, productos quimicos, aguas de enfriamiento, sustancias toxicas, iones meta-

licos, hidrocarburos, detergentes, pesticidas, etc.

I.  Industria de curtiembre

El proceso de curtiembre consiste en la transformacién de la piel animal a cuero.
Primero se limpian las pieles de la grasa, carnazas y pelos o lanas, y luego son
sometidas a la accién de diferentes agentes quimicos que interactian con las fibras
de colageno para obtener un cuero estable y duradero.

El consumo de agua en las industrias curtidoras es muy elevado, se estima un gasto

promedio de 10 kg agua/l kg cuero.

El curtido al cromo Il es el método mas utilizado, alrededor del 80% de las industrias
curtidoras lo usan debido a las caracteristicas organolépticas y otras ventajas que
el cromo le otorga. El agua residual de bafios de curtido al cromo generalmente no
se recupera, este efluente presenta alta concentracion de cromo (3 y hasta 10 g/L)
asi como componentes desengrasantes, aminas, cloruros, sulfuros y sodio, condi-

cién que identifica a un efluente altamente contaminado. (Alvarez, 2004)

Las operaciones y procesos de las curtiembres generan residuos liquidos y sélidos
que se distinguen por su elevada carga organica y presencia de agentes quimicos
gue pueden tener efectos toxicos, como es el caso del sulfuro y cromo. Las variacio-

nes en cuanto al volumen de los residuos y a la concentracion de la carga contami-
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nante se presentan de acuerdo con la materia prima procesada y a la tecnologia

empleada (Zarate, 1993).

3.1.4 Desechos sélidos

La probleméatica ambiental relacionada directamente con el manejo de desechos so6-
lidos afecta al ser humano y a su entorno de diferentes maneras, especialmente en
los siguientes aspectos:
I Factores ambientales enfocados en recursos renovables y no renovables.
il. Factores sociales que toma en cuenta la salud.

iii. Factores econdmicos como los recursos naturales.

Cada factor antes mencionado afecta a cada uno de los componentes ambientales
gue los seres humanos necesitan del planeta tierra.

El recurso hidrico es uno de los factores ambientales con mayor impacto por el mal
manejo de desechos solidos (MINAN, S.F) y se define como todos aquellos que for-
man parte los cuerpos de agua que posee el planeta, tanto las aguas superficiales
(rios, lagos, lagunas, quebradas, océanos; nevados, glaciales) como las aguas sub-
terrdneas (pozos, manantiales). El proceso de contaminacion de estos cuerpos de
agua, causado por la mala disposicion de los desechos sdélidos, varia segun los tipos
de agua que pueden ser contaminacion de aguas superficiales y contaminacién de

aguas subterraneas, las aguas superficiales se pueden contaminar con:

I. Materia organica: (CxHyO:) a través de bacterias, microorganismos y oxigeno
genera compuestos que acidifican el agua, eliminan el oxigeno importante para
la vida de las especies acuaticas y hace que las aguas para consumo humano

se contaminen y generen problemas de salud.
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{CxH,0;} + 0, - co, + H,0 + Otros Compuestos

——
Materia Organica Oxigeno Dioxido de Carbono
co, + H,0 - H,CO,4
—— ; N——
Dibéxido de Carbono Acido Carbonico

Ecuacién 5. Contaminacién por materia organica (MINAN, S.F)

. Taponamiento y represamiento de caudales: la presencia de basuras, bol-
sas, colchones, escombros y cualquier elemento que pueda represar el cauce
normal de un rio o una quebrada puede afectar el flujo normal del agua. En
casos muy particulares, como en crecientes repentinas o épocas de alto invier-
no, lo mismo que con la presencia de gran cantidad de residuos, estos cauces
se represan, produciendo inundaciones y afectando a las familias aledafias a
estos cuerpos de agua, con lo cual se dafian zonas de cultivo y se impacta nega-

tivamente la zona.

[ll. Impacto en costas, rios y mares: la presencia de residuos en las zonas de re-
creo y esparcimiento afecta ambiental, social y econémicamente las zonas con
basura, ya que se causa un deterioro ambiental en las costas, orillas y playas,
se amenaza la flora y la fauna marina y fluvial y se afecta el turismo y las activi-

dades econdmicas relacionadas, como la pesca y la recreacion, entre otras.

IV. Contaminacion de las aguas subterraneas. Ocurre debido a la filtracion de
lixiviados a través del suelo, que absorbe estos liquidos y los lleva hasta donde

se encuentran las fuentes de agua.
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CAPITULO IV: METODOLOGIA DE OBTENCION DE TRICLORURO
DE HIERRO EN SOLUCION A PARTIR DE HIERRO RESIDUAL

La metodologia utilizada para obtener tricloruro de hierro se define en cuatro etapas
fundamentales, la primera es la seleccion, que se realiza utilizando imanes, con el
fin de separar el hierro fundido y acero VCN 150 de otros materiales. La segunda
es la limpieza, la cual se realiza para eliminar impurezas y lubricantes adheridas al
material ferroso seleccionado. La tercera es la clasificacion que se realiza utilizando
el método granulométrico, para definir el tamafio de particula para la etapa de obten-
cidn, que es la cuarta etapa, donde se da la reaccion de obtencion del tricloruro de
hierro. Finalmente, en este capitulo se realiza una prueba de fenoles para compro-

bar que en la solucién obtenida hay presencia del coagulante.

4.1 Selecciéon de hierro residual de talleres de rectificado de motores.

La seleccion con imanes se realiza con el fin de separar el hierro residual de las tra-
zas de aluminio, cobre o zinc que el taller de rectificado de motores genera. También
los separa de plasticos, hules, 6xidos y otras impurezas que pueden estar mezcla-
das con las limaduras de hierro fundido y virutas de acero VCN 150; los cuales son

indeseados para la obtencion del Tricloruro de hierro.

I. Separacion magnética
Es un método fisico de separacion que consiste en aprovechar el campo
magnético generado al acercar un iman a una mezcla, donde el material fe-
rroso es atraido por el iman dejando en el depésito Unicamente el material no
ferroso.
El campo magnético de un iméan es la zona en la que se manifiestan las fuer-
zas de atraccién o repulsion que dicho iman ejerce sobre otros cuerpos. Los

imanes atraen con gran fuerza a materiales ferromagnéticos, que son mate-
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riales de hierro o acero principalmente, aunque también se da este fenomeno
con el niquel y el cobalto.

Un imé&n tiene dos polos magnéticos en sus extremos (Véase Figura 4-1),
gue es donde se produce una mayor atraccion de materiales ferromagnéti-
cos, Y la zona en la que no hay atraccion se llama linea neutra. Al dejar libre
el iman sobre un eje, se divisa que un extremo apunta hacia el polo norte

terrestre y el otro hacia el sur.

DN —

Figura 4-1 Polos magnéticos de un iman

Il. Tipos de imanes:
Los imanes se pueden clasificar segun su origen o segun la perduracién de sus

propiedades magnéticas.

Segun su origen se dividen en dos tipos:
I. Naturales: se encuentran en la naturaleza y poseen ciertas propiedades

magnéticas, por ejemplo, la magnetita.

ii.  Artificiales: son fabricados con el fin de potenciar las propiedades magné-

ticas que poseen, elaborados a partir de materiales ferromagnéticos.

Segun la perduracién de sus propiedades magnéticas:
I. Permanentes: pueden mantener durante un largo tiempo sus propiedades
magnéticas. La mayor parte de los imanes permanentes se fabrican de

acero.
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Temporales: son aquellos que mantienen sus propiedades magnéticas
Ganicamente cuando son sometidos a la accién de un campo magnético,
generalmente de hierro dulce. Son de gran utilidad para la construccién de

ndcleos para electroimanes, motores, generadores y transformadores.

Ceramicos o ferritas: Este tipo de imanes son de los mas utilizados por
su maleabilidad. Los aspectos fisicos que lo caracterizan, son su color gris-
aceo y textura lisa.

Alnico: su nombre estd compuesto por las simbologias del aluminio, ni-
quel y cobalto, siento estos los elementos de los que esta hecho este tipo
de iman. Este tipo de iman soporta altas temperaturas.

Imanes de tierras raras: esta clase de imanes se subdividen en dos cate-
gorias de acuerdo con el material quimico del que se compone (Enciclope-
dia de Clasificaciones, 2017):

I Neodimio: estan formados por hierro, neodimio y boro. Presentan
una oxidacion facil, y se utilizan en aquellos casos donde las tempe-
raturas no alcanzan los 80° C.

il. Samario cobalto: no suelen oxidarse de manera facil, aunque el pre-

cio al que cotizan es muy elevado.

El hierro fundido y acero VCN 150, tienen aleaciones de carbon, silicio, molibdeno,
niquel, etc. Tal y como se detalla en el capitulo I, es por lo que son atraidos a imanes
separandose facilmente de otros materiales.

El iman ceramico también conocido como iman de ferrita, es un iman permanente y
es el utilizado para la seleccion de hierro residual en la obtencion del coagulante.
Este tipo de iman es fabricado de un compuesto de 6xido de hierro y carbonato de

bario/estroncio mediante tecnologias de procesado de ceramicas, presentan un

55



buen balance entre fuerza magnética, excelente resistencia a la corrosion, tempera-

turas de trabajo entre -40 °C y 250 °C y con alta fuerza coercitiva (CREM, 2004).

Sin Campo Magnético Sin Campo Magnético
Sustancia Ferromagnética
— = |1
"
= e

Figura 4-2. Alineacion del hierro con el campo magnético. (CREM, 2004)

4.2 Limpieza del hierro residual

El hierro residual obtenido de talleres de rectificado de motores se somete a un pro-
ceso de limpieza, con el fin de eliminar todos los restos de grasa, lubricantes o acei-
tes que estos tengan adheridos.

El aceite soluble, también llamado “Chevron Soluble Oil B”, es utilizado para enfriar
las piezas de mecanica automotriz y lubricar el punto de contacto de la herramienta
y la parte trabajada, generalmente este aceite se utiliza en talleres de maquinaria
como un fluido multifuncional de corte.

Este aceite tiene mdltiples aplicaciones, es recomendado para metales (excepto
magnesio) en los que se desea un enfriamiento maximo, particularmente cuando se
corta con herramientas de carbon, acero de alta velocidad o carburo de tungsteno,
ademas es utilizado en operaciones de tornado, cepillado, formado, aserrado y afila-
do. El aceite Chevron Soluble Oil B es tipicamente diluido en rangos de agua/aceite
gue van desde 10:1 hasta 50:1. En Anexos C, se presenta la tabla de recomenda-
ciones de Mezclado del aceite para los rangos apropiados de agua/aceite para cada

aplicacién (Chevron, 2016).
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Como se puede percibir en la Tabla de Anexos C, para el hierro fundido la relacién
agua/aceite es seco, esto se debe a que el hierro fundido no utiliza ningun lubrican-
te, una de las ventajas del hierro fundicion gris es que el grafito presente en la
estructura hace que las fundiciones grises tengan alta maquinabilidad y buena
resistencia al desgaste. El grafito las hace autolubricantes y a la vez amortigua las
vibraciones (Rosario, S., Villacorta, H., Falconi, V. y Rengifo W., 2012).

El hierro residual utilizado requiere de un lavado con agua para provocar la oxida-
cion del hierro presente en el Acero VCN 150 y Hierro Fundido. Es necesario tomar
en cuenta la importancia que tiene el uso de guantes, mascarillas y gafas, esto ayu-
da a proteger a la persona que realice la limpieza de estos materiales contra cual-
quier incidente durante la manipulacion de los metales.

En la figura 4-3 se muestra el hierro fundido antes de someterse al lavado, donde
pueden identificar que el hierro fundido tiene adherido lubricante, dando una apa-
riencia brillosa. Posteriormente se realiza la limpieza para ambos materiales de la
misma manera, por separado. Con agua y detergente se realiza el lavado y luego
en la Figura 4-4 se muestra la apariencia del hierro fundido durante el secado. Cuan-
do el hierro fundido esta seco se oxida con el aire natural (Véase Figura 4-5) y se
almacena hasta el momento de utilizarlo, en anexos D, se detallan los pasos a se-

guir para la realizacion de la limpieza.

Figura 4-3. Hierro fundido antes del lavado
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Figura 4-4. Hierro fundido durante el secado.

Figura 4-5. Hierro fundido después del secado.

4.3 Método de tamizado por granulometria

El tamizado por granulometria es un método fisico utilizado para separar sélidos for-
mados por masas de particulas. Consiste en pasar un grupo de particulas por una
serie de tamices, para separar por tamafio haciendo uso de diferentes nimeros de
mallas, los tamafios de cada particula se suelen expresar como porcentajes reteni-
dos en cada malla con respecto al total de la muestra o particulas sometidas al tami-
zado. Este procedimiento de tamizado se puede llevar a cabo de manera manual o

mecanica.
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El tamafio de una particula se puede determinar de forma directa o a través de otras
caracteristicas o propiedades de la masa de particulas. Su tamafio se expresa en
términos de didametro de particula (Dp). Los tamices se utilizan para medir tamafio
de particulas, aplicable para tamafios comprendidos entre 38 y 76,000 um, 0.0015
y 3 pulg 6 0.00381 a 7.62 cm. Para esta investigacion se utilizan los tamices estan-

darizados de las series Tyler.

4.4. Obtencion del Tricloruro de hierro (FeCls) en solucion

Luego de haber seleccionado y acondicionado el material ferroso, se procede a la
obtencién del Tricloruro de hierro a través de la reaccion entre el 6xido de hierro
(acero o hierro fundido oxidado) y el acido clorhidrico.

Se debe considerar que la velocidad de reaccién del hierro con acido clorhidrico es
muy lenta, puede llegar a tardar de 4 a 6 dias, dependiendo de la superficie de con-
tacto de las particulas de hierro y concentracion del acido. Asimismo, considerar los
riesgos de reacciones quimicas exotérmicas y liberacion de gases toxicos. En la fi-
gura 4-6 se presenta el inicio de la reaccion del Acero VCN 150y en la figura 4-7 el
inicio de la reaccion de hierro fundido con HCI, donde se visualiza la formacion de

una capa negra metélica para ambos.

Y

Figura 4-6 Inicio de Reaccion de Acero VCN 150 con HCI
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Figura 4-7 Inicio de Reaccion de Hierro fundido con HCI

En anexos E, se detalla la descripcidon del procedimiento experimental que se lleva
acabo y en anexos F, se presenta la marcha de laboratorio utilizada para la elabora-
cioén del coagulante.

4.5 Identificacién de la presencia de FeClsz en la solucién obtenida

La identificacion de la presencia de Tricloruro de hierro en la solucién obtenida se
realiza a través de un método colorimétrico llamado prueba de fenoles.

La mayor parte de los fenoles dan disoluciones vivamente coloreadas (azul, verde,
violeta, etc.). Algunos fenoles no dan coloracion, como la hidroquinona, debido a
que se oxidan con el reactivo a quinona y no da coloracién. Los acidos a excepcion
de los fendlicos no dan la reaccion, aunque algunos dan disoluciones o precipitados
de color amarillento (Dobado, J., Garcia, F., Portal D., y Sdnchez, A., 2003)

El acido salicilico (Véase Figura 4-8) es un acido organico simple (acido 2-hidro-

benzoico). Es un sélido incoloro que suele cristalizar en forma de agujas y tiene una
buena solubilidad en etanol y éter.
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OH
OH

Figura 4-8. Estructura del 4cido salicilico (FBQC, 2010)

Fundamento del método: los fenoles forman un complejo con Fe (lll) el tetrafenol-
hierro que es intensamente coloreado. La formacion de una coloracién roja, azul o

purpura indica la presencia de fenoles (Véase Figura 4-9).

v @\ /@
H,0 l H,0 OH HO OH
~N 3+‘/ 2 e T ”
Fe + 4 O — “Fe**s + 6HO
HZO/ ! HY w’ ok
g 0
Hexaacuo-hierro (IIf) Fenol Tetrafenol-hierro

Figura 4-9. Estructura del complejo tetrafenol-Fe (FBQC, 2010)

La prueba de fenoles es una prueba colorimétrica tradicional para identificacion del

tricloruro de hierro, dando una prueba positiva, al cambiar el color.
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Para la identificacion de fenoles se pesa Acido salicilico (Véase Figura 4-10) y se
diluye en Alcohol 70°, Preparando la solucion para identificar el Tricloruro de Hierro
obtenido.

Figura 4-10. Peso de Acido salicilico
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CAPITULO V: ANALISIS DE LA OBTENCION DE TRICLORURO DE
HIERRO

En este capitulo se analiza la granulometria de las limaduras del hierro fundido utili-
zado en la obtencién de tricloruro de hierro, para determinar la uniformidad de las
particulas de hierro residual. También se describe el comportamiento cinético que
presenta este tipo de reaccion. Ademas, se determina la concentracién del coagu-

lante obtenido en cada ensayo.

5.1 Analisis Granulométrico del Hierro Residual

El tamizado granulométrico tiene como objetivo analizar el origen del material y las
propiedades mecanicas del mismo. Para asi determinar la uniformidad del tamafio

de particulas seleccionado para la reaccién de obtencion del coagulante.

5.1.1 Tamizado Granulométrico

Para realizar este andlisis se utiliza un juego de tamices (Véase Figura 5-1), ordena-
dos en orden decreciente de abertura de malla. Las limaduras de hierro se colocan
en el primer tamiz, es decir, el que tiene mayor abertura (tamiz malla 4) y se somete
a movimientos suaves y asi poder determinar la cantidad de particulas que pasan
en cada malla hasta llegar a la malla 25. Esta ultima es la que tiene menor diametro

de abertura en el juego de tamices utilizado.
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Figura 5-1. Juego de tamices
Fuente: (Flores, C., Michue, N., y Navarro, M., 2017)

Una vez tamizado el hierro fundido, en cada tamiz se retienen particulas de Hierro,
cada una de estas tiene un tamafio Dp, esto depende de la diferencia entre la aber-
tura de malla de tamiz inferior y la malla de tamiz superior. Para tener mejor detalle
con respecto al Diametro, el tamafio de particulas retenida en el tamiz se calcula
haciendo uso de los promedios de tamafios maximos y minimos. Para la determi-
nacion de didmetros de particulas, se utiliza la ecuacién 6a. Ademas, se determina
la superficie de contacto a partir de los didmetros obtenidos, con la ecuacion 6b. En

Anexos G, se presenta la memoria de calculos de Dp y Sp.

Tn,min + Tn,max 2
D, = > y Sp=mxDy

Ecuacion 6a y Ecuacion 6b

En la tabla 5-1, se presentan los didmetros de particulas y superficie de contacto
por mallas retenidos, por ejemplo: para la malla 4, el tamafio promedio de particulas
es de 4.05 mm y asi sucesivamente, tal y como se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 5-1. Diametros y Superficie de contacto de particulas retenidos por mallas.

Malla Abertura (mm) Dn (mm) Sp
4 4.75 4.05 51.5299
6 3.35 2.86 25.6969
8 2.38 2.03 12.9461
12 1.68 1.43 6.4242
16 1.18 1.01 3.2047
20 0.841 0.77 1.8626
25 0.71 0.355 0.3959

Se procede a determinar el peso retenido, el porcentaje retenido por cada tamiz y
el acumulado, teniendo en cuenta que la muestra total de hierro residual a tamizar
es de: 218.17 g.

En latabla 5-2 se muestra los parametros necesarios para determinar el peso reteni-
do de las particulas de hierro fundido y en el Anexo 7-1 se presenta la memoria de
calculos respectivos para completar la tabla 5-2 y realizar las gréficas que se mues-

tran en la figura 5 -2.

Tabla 5.2 Datos experimentales y célculos.

Peso % Parcial % Acumulado

Malla Abertura : . .
retenido retenido Retenido Pasado
4 4.75 7.55 3.4606 3.46060 96.5393
6 3.35 14.26 6.5361 9.9967 90.0032
8 2.38 38.02 17.4267 27.4235 72.5764
12 1.68 58.16 26.6581 54.0816 45.9183
16 1.18 53.91 24.7100 78.7917 21.2082
20 0.841 32.86 15.0616 93.8534 6.14658
25 0.71 10.63 4.8723 98.7257 1.27423
Bandeja 2.78 1.27423 100.00 0.0000

Total 218.17 100
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En la tabla 5-2 se muestran los resultados obtenidos del tamizado, donde se logra
apreciar que el total de la muestra es de 218.17 g, considerando que todo el hierro
residual a tamizar es apto para la elaboracién del coagulante, se ha seleccionado el
hierro residual retenido en la malla 16 para la obtencion del coagulante, con el fin
de conocer el diametro promedio que las particulas tienen; la cantidad de hierro resi-
dual en bandeja no es utilizado ya que las particulas son polvos finos que al acercar
el Iméan no son atraidos.

En la figura 5-2 se muestra la curva granulométrica, esta permite visualizar la ten-
dencia homogénea o heterogénea que tienen los tamafos de las particulas (Diame-
tro). En la gréfica de curva granulométrica, se grafico el porcentaje acumulativo que

pasa contra el diametro de mallas por donde pasaron las particulas para tamizar.

Curva Granulometrica
100 %
90 % NG
80 % N
‘\
70 % N\
\
60 % A
\
50 % ‘\‘
\
40 % “\
\
30 % \‘
\
20 % ‘\\
N\
10 % N
0% '
10.00 1.00 0.10

Figura 5-2 Curva granulométrica

En base a la figura 5-3, el autor dice que los tamafios de las particulas son uniformes
si la tendencia de la curva es pobremente gradada, pero si la curva tiende a ser bien

gradada, los tamafios de particulas no son uniformes.
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Figura 5-3. Caracteristica de Curva Granulométrica (Gallardo, 2016).

Al comparar la Figura 5-2 con Figura 5-3, se puede notar que la tendencia de la gra-
fica de la figura 5-2 es muy parecida a la tendencia de la curva poorly graded (pobre-
mente gradada).

Para este tipo de estudio, es importante tener claro algunos conceptos claves, tales
como: Coeficiente uniforme y coeficiente de curvatura.

Coeficiente Uniforme (Cruz, 2009): Mide la condicién de uniformidad o de distri-
bucion de tamafios, sera de un valor bajo si la curva se extiende poco horizontal-
mente, e inversamente si se extienden demasiado, esta tendra un valor grande y
habra una buena distribucion de tamanos.

Coeficiente de Curvatura (Cruz, 2009): califica que sucede en cuanto a la distri-
bucion de tamafios intermedios.

En la figura 5-4 se presenta la curva granulométrica, con el fin de determinar los va-
lores de D1o, 30y 60 Se leen y con los valores leidos se determina Cu y Cc. En anexos
G-2, se presenta la memoria de célculos respectivos; teniendo valores de Cu= 2.0
y de Cc=1.125 Por lo tanto se puede establecer que las particulas tienen un tamafo
uniforme, debido a que sus valores de Cu y Cc son bajos y la curva granulométrica

indica también el tamafio de las particulas sometidas a andlisis.
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Curva Granulometrica

100 % ;
.
80 % AN

0% “1‘
60 % A
50 % h‘-.‘
40% “-._
30% L
20% A
10%

0% |
10.00 1.00 010

Figura 5-4. Lectura de Dio, D30 Y Dso

5.2 Obtencién de Tricloruro de Hierro

Para la Obtencién de tricloruro de hierro se describen las reacciones quimicas que
se da en cada etapa de la reaccién, ademas se presenta el comportamiento cinético
gue esta reaccion, al ser heterogénea presenta.

5.2.1 Reacciones Quimicas

El hierro presente en las aleaciones del hierro residual provisto por el taller de rectifi-

cado de motores es el hierro (lll). Su reaccién de oxidacion es la siguiente:

4Fe*3 + 305;% - 2Fe,04

Ecuacion 7.
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Alcanza la oxidacion al lavarlo con agua y finalmente al exponerlo al ambiente acido

donde se da la formacion de agua como uno de los subproductos.
El agua en medio acido es capaz de oxidar el hierro metalico de la siguiente manera:

Fey + 2H* = Fe?* (40 + Hz

Ecuacion 8.

El hierro (Il) al entrar en contacto con el &cido clorhidrico reacciona para formar clo-

ruro de hierro e hidrégeno molecular:

Fe?t + 2HCl — FeCl, + H,

Ecuacion 9.

El Cloruro de hierro reacciona con las moléculas libres de cloro en la solucién reac-

cionante para formar Tricloruro de hierro de la siguiente manera:

2FeCl, + Cl, — 2FeCl;

Ecuacion 10.

Al mismo tiempo el Hierro 3+ del 6xido reacciona con el acido para formar directa-

mente el tricloruro de hierro deseado:

Fe,0; + 6HCl — 2FeCl; + 3H,0

Ecuacion 11

5.2.2 Descripcién del comportamiento de la Cinética de Reaccién

La reaccion principal Fe,0; + 6 HCl - 2FeCl; + 3H,0 es una reaccién hetero-

génea no catalitica ya que el 6xido férrico se encuentra en estado sélido y el acido
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clorhidrico en estado liquido. Esto da como producto una solucién de Tricloruro de
hierro.

También se percibe que en este tipo de reaccion el fluido reacciona con el sélido
hasta agotar las particulas del sélido completamente, por este motivo se interpreta
gue la reaccion de obtencion del tricloruro de hierro sigue el Modelo Cinético del NG-
cleo Sin Reaccionar.

En este modelo, el nicleo de la particula permanece sin reaccionar ya que el fluido
reacciona solamente con la superficie de contacto del sélido. Conforme avanza el
tiempo la superficie de la particula reacciona y su tamafio decrece; también el nu-
cleo sin reaccionar reduce su radio hasta desaparecer completamente como se pre-

senta en la Figura 5-5.

t=0 t'l >0 tz = fl t4 = tg

Figura 5-5. Nucleo sin Reaccionar.

Consideraciones de la reaccion:
I La reaccion se da en la superficie del solido.
il. No ocurre en todas partes.
iii. La zona del nucleo se mueve hacia el centro haciéndose mas pequefia
con el tiempo.
V. Deja atras al material completamente convertido y material inerte (ceniza

0 producto de ceniza).
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La concentracion dentro de la particula es cero debido a la lentitud de reaccion del
reactante en la superficie del sélido. Se ve un gradiente de concentracion en el radio

de la particula (Véase Figura 5-6).

Niicleo sin . ) Ceniza
reaccionar  Conversion baja

l' f:‘\ /(/\ /_> Zona de
N ] tiempo tiempo - e
1 A \ & _[i A reaccién

—r

S5V (A P |

Conversion alta

.. A
Concentracion
de sdlido

. . .
> L »

R 0 R R 0 R R 0 R

Figura 5-6. Esquema del modelo Nucleo sin reaccion (Conesa, 2014)

Este modelo describe que para una particula esférica de radio R, ocurren tres proce-
Sos:

i Difusién a través de la pelicula de fluido.

. Difusion a través de la ceniza.

iii. Reaccion en la interface del nucleo sin reaccién y la ceniza.

Determinacion de etapa controlante

Para la determinacion de la etapa controlante de la velocidad de una reaccion solido
fluido, se sigue la conversion de las particulas solidas y analizando la influencia de
su tamafio y la temperatura en dicha conversion en el tiempo.

La etapa quimica depende mucho mas de la temperatura que las etapas fisicas. Por
ese motivo los resultados experimentales a diferentes temperaturas permiten distin-
guir facilmente cual es la etapa controlante de la reaccion. Tambien en la figura 5-7

se presentan las curvas de prediccion de la etapa controlante, que compara el com-

71



portamiento de experiencias cineticas en distintos periodos de tiempo. Grafica el
transcurso de la reaccion de una particula esferica con el fluido de los alrededores

en funcién del tiempo necesario para la conversién completa.

1
Controlala -
Conversion| reaccién -
del sélido et
Controla la
difusion
en ceniza ;s
Controla la pelicula gaseosa
0 7,
0 t/t 1

Figura 5-7. Curvas de prediccién de la etapa controlante (Conesa,J., 2014)

5.3 Prueba de Fenoles

La prueba de fenoles como se describe en el capitulo 4, se realiza para verificar la
presencia de tricloruro de hierro en el coagulante elaborado, debido a que bibliogra-
ficamente esta comprobado cambios de coloracién en la solucion al entrar en con-
tacto con algunos reactivos.

El &cido salicilico al entrar en contacto con tricloruro de hierro, de incoloros toman
una coloracién violeta. En la figura 5-8 se muestra como el coagulante titulado P04

tiene el efecto de cambiar la solucion de incolora a violeta.
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Figura 5-8. Prueba de Tricloruro de Hierro en Fenoles

5.4 Determinacion de la concentracién del coagulante

Para la determinacién de la concentracion del tricloruro de hierro a partir de hierro
residual y &cido clorhidrico es importante conocer las caracteristicas fisicas y quimi-
cas del hierro residual usado, esto permite determinar la masa de hierro puro que
reacciona con el &cido clorhidrico para determinar su concentracion y de igual forma
se hace para el Acero VCN 150, siendo estos los materiales utilizados para esta in-
vestigacion.

La determinacion del porcentaje puro de Fe en los residuos de hierro fundido se rea-
liza a partir de la informacion que contiene la Tabla 1-1 del capitulo I; donde se lee
la composicion quimica del hierro fundicién gris y el porcentaje de carbono para este
tipo de funcién esta entre 2.5% y 4% y el porcentaje de silicio es entre 1.0 % y 3.0%.
Para la determinacion del porcentaje puro de Fe en el Acero VCN 150 se considera
el tipo de aleacion descrita en el capitulo I, el Acero VCN 150 tiene aleaciones de
Cren 1.5%, Nien 1.5%, C en 0.34% y Mo en 0.20%.

En anexos G-3, se presenta la memoria de calculos respectivos para determinar el

% m/m de cada coagulante elaborado.
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En la Tabla 5-3 se presenta el resumen de las pruebas elaboradas con su respectiva
concentracion.

Tabla 5-3. Concentracion de coagulantes.

Nombre de Tipo de Hierro | Peso de Vol. de HCI
. _ % Masa/Masa
Coagulante Residual Hierro (g) (ml)
PO1 Hierro Fundido 15 100 12,7238
P02 Acero VCN 150 15 115 11,2638
P03 Acero VCN 150 15 225 5,7570
P04 Hierro Fundido | 15,0477 200 6,3821

En la Figura 5-9 se presentan los coagulantes obtenidos a partir de hierro fundido y
Acero VCN 150.

Figura 5-9. Coagulantes obtenidos.
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CAPITULO VI: PRUEBAS DE JARRAS

La prueba de Jarras es una metodologia utilizada para tratamientos de aguas con
el fin de brindar una simulacion del proceso de clarificar las aguas residuales a nivel
de laboratorio, es un ensayo facil, compuesto de varios vasos de laboratorio con
muestras de aguas residuales con volumen de 1000 ml. A cada muestra se le agre-
ga una cantidad diferente de coagulante e inmediatamente después de agregarle
coagulante se deben de agitar rapidamente durante 60 segundos aproximada-
mente, luego se agita lentamente durante otro tiempo prolongado para después de-

jar que las muestras tratadas sedimenten.

6.1 Sélidos suspendidos totales

Las aguas residuales crudas de teneria contienen particulas suspendidas que son
transportados por la accion de arrastre y el movimiento del agua, este efecto permite
determinar la cantidad de sélidos sedimentables, los solidos suspendidos y coloida-
les retenidos por un filtro con poro de aproximadamente 1.5 um secado y llevado a
masa constante a una temperatura de 80 °C + 5 °C en una estufa.

Los niveles maximos permisibles de los pardametros de la norma salvadorefia NSO
13.49.01:09 que deberan ser alcanzados por medio de los tratamientos respectivos
se presenta en Anexos B. Siendo para solidos suspendidos totales un valor de 150
mg/l.

Para determinar los Solidos Suspendidos Totales (SST) y comparar la efectividad
de los coagulantes tanto el coagulante elaborado (Tricloruro de Hierro) como el coa-
gulante comercial (Sulfato de Aluminio), se realizaron prueba de jarras para dos lo-

tes diferentes de aguas residuales.

Lote 1 de aquas residuales.

Para el primer lote de aguas residuales, se muestran en la figura 6-1 las aguas resi-

duales crudas sin recibir ningun tratamiento, se puede percibir que las aguas tienen
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apariencia de aguas con abundantes lodos, de color gris oscuro y con textura gru-
mosa, las 6 muestras son tratadas con coagulantes (Véase figura 6-2) identificando
los coagulantes como: P01, P02, P03, P00, y se identifican las muestras como: M03,
MO04, MO5 y MO06 teniendo en cuenta que una muestra hace referencia a agua resi-
dual mas el tricloruro de hierro obtenido en laboratorio, cabe mencionar que la M0O1
solo contiene agua residual sin recibir ningun tratamiento previo y M02 es la muestra

que contiene aguas residuales mas coagulante comercial (sulfato de aluminio).

Figura 6-2. Prueba de Jarras para determinar SST
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En la tabla 6-1 se muestra la identificacion de cada muestra con cada prueba de

coagulante utilizado y la dosis suministrada de cada uno

Tabla 6-1. Identificacion de muestras.

LOTE 1 DE AGUA RESIDUAL
MUESTRA COAGULANTE cOazﬂféi t‘le(ml)
MO1 Agua Residual Cruda -
MO02 Agua Cruda + P00 2
MO3 Agua Cruda + P03 2
MO04 Agua Cruda + P01 2
MO5 Agua Cruda + P02 2
MO6 Agua Cruda + P03 5

Nota: P00 es el coagulante comercial, Sulfato de Aluminio al 35%

Luego de agregar el coagulante a las aguas crudas, se agita, con ayuda de un hot-
plate, posteriormente las 6 muestras se filtran para determinar los SST, En la figura
6-3 se evidencian las muestras filtradas sometidas a secado con una temperatura
entre 80 °C y 85 °C durante 45 minutos.

Figura 6-3. Muestras de SST sometidas a Secado
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Los calculos realizados para determinar los SST que se muestran en la Tabla 6-2
aparecen en Anexos G-4; donde A representa Peso del papel filtro mas el peso de

residuo seco en mg y B representa Peso del papel filtro en mg

Tabla 6-2 Datos medidos para determinar los SST

LOTE 1 DE AGUAS RESIDUALES
Nﬁt":;iils A(g) A (mg) B(g) B (mg) | Volumen | SST (mg/L)
M02 1.575 1575 0.296 296 400 3197.5
MO03 1.665 1665 0.288 288 400 3442.5
MO04 1.2834 1283.4 0.325 325 400 2396
MOQ5 1.511 1511 0.441 441 400 2675
MO06 1.3102 1310.2 0.299 299 400 2528

Los valores de SST son altos comparados con el permitido por la Norma Salvado-
refia de Permisibilidad para SST, se debe considerar que las aguas residuales de
teneria contienen grandes cantidades de particulas organicas e inorganicas disuel-

tas, y necesitan de una dosificacion mayor para su reduccion.

Lote 2 de aguas residuales

Para el segundo lote de aguas residuales se someten 6 muestras a secado, identifi-
cando los coagulantes como: P01, P03, P04 (2 veces en dosis diferente) y P00, se
identifican las muestras como: MA03, MA0O4, MAQ5 Y MAO. En la Figura 6-4 se
muestra prueba de jarras para las muestras MAO2 y MAO4, teniendo en cuenta que
una muestra hace referencia a agua residual mas el tricloruro de hierro obtenido en
laboratorio, cabe mencionar que la MAO1 solo contiene agua residual sin recibir nin-
gun tratamiento previo y MAO2 es la muestra que contiene aguas residuales mas
coagulante comercial (sulfato de aluminio). Este segundo lote se envia a analisis de

laboratorio para la determinacion del contenido de DQO y Cr*S.

78



Figura. 6-4. Prueba de jarras lote 2
En la tabla 6-3 se muestran los resultados obtenidos de SST de las muestras que
pertenecen al lote 2 de aguas residuales, pero para este caso, se utilizan 1000 ml

de agua residual cruda y la dosis de coagulante adicionada es de 15 mly de 20 ml.

Tabla 6-3. SST para lote 2 de aguas residuales

Dosis de
Muestra | A (mg) | B (mg) | Volumen en ml Coagulante SST (mg/L)
MAO2 360.5 218 1000 20 ml 1425
MAO3 392.1 221 1000 5ml 171.1
MAO4 | 396.0 220 1000 15 ml 176
MAO5 | 360.8 216 1000 15 ml 144.8
MAO6 350.9 217 1000 20 ml 133.9

Como se presenta en la tabla 6-3 las muestras que obtiene mejores resultados de
SST son: MAO2, MAOS y MAOG.

6.2 Medicion de pH en aguas residuales tratadas

El pH se mide para tener una definicion clara de la alcalinidad y acidez del agua re-

sidual tratada, el pH tiene escalas desde acido hasta alcalino, sus valores compren-
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den desde 0 a 7 indica que es acido, si el pH es de 7 es neutro, pero sies entre 7 y
14 es alcalino. Para determinar el pH existen diferentes métodos de medicion, para
esta investigacion se utiliza un pH metro con soluciones buffer de 4, 7'y 10 para cali-
brarlo y posteriormente determinar el pH de las muestras a analizar.

En anexos G-5, la norma salvadorefia NSO 13.49.01:09 presenta los Parametros
complementarios sobre valores permisibles para aguas residuales descargadas a
cuerpos receptores establece que el rango de pH esde 5.5 a 9, en base a la Norma,
se toman medidas de pH y se determina en laboratorio para cada muestra; estos
resultados se detallan en la tabla 6-4; donde se realiza medicion de pH para 8 mues-
tras de las cuales 6 corresponden al lote 1 de aguas residuales y 2 muestras al lote

2 de aguas residuales.

Tabla 6-4. Medicion de pH para aguas residuales de teneria tratadas.

Muestra | Coagulante | Dosis | Volumen de agua Residual (ml) pH
MO1 - - 400 6.5
MO02 POO 2 mi 400 5.6
MO3 PO3 2 ml 400 5.5
MO04 PO1 2 ml 400 6.0
MO5 P02 2 mi 400 6.7
MAO2 POO 20 ml 1000 6.5
MAOQ5 P04 15 ml 1000 6.0
MAOQOG6 P04 20 ml 1000 6.5

Los valores medidos en laboratorio de pH varian entre 5.5 y 6.7 estando todos los

valores dentro del rango permitido por la norma salvadorefia.

6.3 Turbidez del Agua Tratada.

La turbidez es una caracteristica Optica que describe la claridad u opacidad del a-

gua. Este parametro no tiene ningun efecto sobre el color, sino que se enfoca en la
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pérdida de transparencia debido al efecto que tiene los sélidos suspendidos totales
en las aguas.

Este parametro se determina de forma descriptiva, a partir de la prueba de jarras
con el Lote 1 de aguas residuales. Segun el documento publicado en la pagina de
Nihon Kasetsu establece que cuanto mas turbia, menor sera la calidad del agua,
cabe mencionar que existen otros meétodos para determinar la turbidez del agua,
uno de ellos es el turbidimetro, que es un método mas exacto, pero para fines de
esta investigacion, se considera que un método 6ptico es adecuado.

En la Figura 6-5 se muestran las aguas residuales tratadas a las que se les realiza

un analisis visual acerca de la turbidez que estas presentan.

Figura 6-5 Aguas Residuales Crudas con Coagulantes.

En la Tabla 6-5 se realiza una breve descripcion del comportamiento de las mues-
tras después de agregar el coagulante y dejarlas reposar para que sedimenten ade-
cuadamente.
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Tabla 6-5. Descripcién de la turbidez de aguas residuales tratadas.

MUESTRA

ANTES DEL FILTRADO

DESPUES DEL FILTRADO

MO02

Apariencia café oscura, abun-
dantes particulas flotantes en la
superficie.

Agua de color café claro, apa-
rentemente transparente a la luz,
pero con abundante turbiedad, lo-
dos color café.

MO3

Sedimenta y clarifica particulas
blancas suspendidas

Agua cristalina, transparente sin
turbidez aparente. Lodos de color
azul.

MO04

Coloracion gris azulada, sedi-
mentos al fondo, particulas de
color suspendidas le dan colora-
cion al agua

Agua transparente con aspecto a
coloracion verdosa, sin turbidez
aparente. Lodos negros verdosos

MO5

Burbujas en superficie, sedi-
mentos precipitados, particulas
suspendidas coloracion café-
sosa

Agua cristalina, sin turbidez apa-
rente. Lodos color café.

MO6

Solucioén café, sdlidos sedimen-
tados, precipita suspension ca-
fé.

Agua cristalina, sin turbidez apa-
rente. Lodos color café.

En la figura 6-6 se puede apreciar como las aguas residuales clarificaron con la ayu-

da de los coagulantes, ademas los resultados de SST sirven como apoyo para poder

realizar una comparacién con respecto a cada coagulante y asi facilitar la compara-

cion de los coagulantes.

Figura 6-6. Muestras de Agua residual clarificadas.
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6.4 Andlisis de DQO y Cromo Hexavalente

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La demanda quimica de oxigeno es un pardmetro analitico de polucion que mide el
material organico contenido en una muestra liqguida mediante oxidacion quimica. Es
la cantidad de oxigeno consumido por la porcién de materia organica existente en
la muestra y que es susceptible a ser oxidada por un agente quimico fuerte en este
caso dicromato de potasio en solucion acida. (Marin, 2011).

Cromo Hexavalente (Cr*).

El Cr*6 es un compuesto cancerigeno que se encuentra en las aguas residuales en
su estado de oxidacion, debido a que el Cr es utilizado en muchas industrias para
diferentes tipos de productos, este es liberado al medio ambiente por medio de de-
gradacion y es liberado al agua. Causando gran contaminacion y provocando gran-

des efectos sobre la salud.
Para determinar los pardmetros de DQO y Cr*® se enviaron muestras de 1 litro de
volumen con diferentes coagulantes a laboratorio y los resultados obtenidos se deta-

llan en la tabla 6-6.

Tabla 6-6. Resultados de analisis de DQO y Cromo Hexavalente.

Andlisis | Mues [ €09190 | pogis ge | CONCENtraci | s | pog
enviados tras Coagula coagulante on de (mg/L) | (mg/L)
nte coagulantes
. MAO1 - - - 1.4 11700
ANALISIS 1
MAO3 P03 5 ml 5.76% 3.0 5200
. MAO4 PO1 15 ml 12.72% 3.62 5200
ANALISIS 2
MAOQ5 P04 15 ml 6.38% 2.82 4900
. MAO6 P04 20 ml 6.38 % 0.49 8150
ANALISIS 3
MAO2 P00 20 mi 35% 0.56 | 11800
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6.5 Dosis de Coagulante en Aguas Residuales de Teneria

La dosis optima es la cantidad de volumen que se agrega de coagulante a una deter-
minada concentracion al agua residual, con la que se logra la formacion de fléculos.
El valor de dicha dosis no es constante ya que presentara una variacion de acuerdo
con la naturaleza y composicion del agua que esté siendo tratada, razén por la cual
no existe una relaciéon matematica que permita calcular una dosis 6ptima de coagu-
lante con una concentracion necesaria para permitir floculacion y que tenga en

cuenta las variables relacionadas (Barajas C y Ledén A., 2015).

En la tabla 6-7 se presenta el resumen de las caracteristicas del agua residual cruda
y también del agua residual tratada con coagulante, tanto de origen de hierro resi-
dual como el comercial.

La caracterizacion del agua residual para el lote 1y el lote 2 son notablemente dife-
rentes entre si. Esto depende de la produccion de la industria de curtiembre que
proporciona el agua para este analisis.

El rango de pH permisible para la descarga de aguas residuales a cuerpos recep-
tores es establecido por la NSO, y en la tabla resumen se presenta que las muestras
crudas para el lote 1 estan dentro de los limites. Al realizar las pruebas de jarras,
aquellas muestras a las que se les tomo el valor de pH se encontraron que cumplen

con la norma.

El agua del lote 1 contiene 92.9% mas cantidad de sélidos suspendidos totales que

la del lote 2, por lo que el analisis se realizara por separado.
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Tabla 6-7: Resumen de andlisis de datos

Volumen Dosis
Cédigo Origen de -, de agua pH (5,5 - SST DQO Cr+6
Prueba coagulante | coagulante Concentracion residual coa?rlrjl:;;mte 9,0) (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)
(ml)
MO1 i - 400 6,5 - -
0,
MO2 P00 Sulfato de 35% plv 400 2 56 31975 | - i
Aluminio
MO3 P03 Aceg‘%(\)/ CN 2.76% 400 2 55 34425 - -
- Hierro 12.72%
3 MO4 PO1 il 400 2 6 2396 ] ]
-
0]
MO5 pop | ACCTOVEN | IL26%emm | 400 2 6,7 2675 | - :
0]
MO6 P03 Acero VCN 5.76% m/m 400 5 ) 2598 i i
150
MAO1 : ; 1000 ; ; 277 | 11700 | 1.4
0,
MAO2 P00 Sulfato de 35% plv 1000 20 ml 6.5 1425 | 11800 | 0,56
Aluminio
0,
« | MAO3 P03 Ace&\)’ CN | 5.76% m/m 1000 5 ml - 171.1 | 5200 3
2 i g
S | MAO4 P01 Hierro 12.72% mim | 4509 15 ml ] 176 | 5200 | 3,62
— fundido
i 0,
MAO5 P04 Hierro 6.38 % m/m 1000 15 ml 6 1448 | 4900 | 282
fundido
1 0]
MAOG P04 Hierro 6.38 % m/m 1000 20 ml 65 133.9 | 8150 | 0,49
fundido

Limites permitidos de Cr*¢, DQO, SST y pH permisibles por la Norma Salvadorefia NSO 13.49.01:09 son: Cr*® = 0.1 mg/I
DQO = 1500 mg/l, SST =150 mg/ly pH=5.5a29.0
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LOTE 1
Para la calidad de agua del Lote 1, los coagulantes elaborados de Acero VCN 150

y de Hierro fundido reducen la cantidad de SST desde un 16% hasta un 47%. Con-

trario al coagulante comercial, que aumenta el contenido de SST en las aguas resi-

duales de teneria (Véase Figura 6-7).

Prueba de Jarras - Analisis SST

3197.5 3442.5

2675

2396 2528

% 3000 1686.75
£ 2000
& 1000

MO01 Agua MO02 MO03 P03 MO04 PO1 MO5 P02 MO06 P03
Cruda  AI2(S04)3
Prueba Lote 1

Figura 6-7. Gréfica de los resultados de SST para Lote 1 de Agua residual.

En la Figura 6-8 se puede apreciar el comportamiento del pH; donde la muestra M03
P03 tiene un pH de 5.5 y con un pH de 6.7 para la muestra M0O5 P02. Los valores

de pH estan en un rango bien estrecho, entre 5.5y 6.7.

Prueba de Jarras - Andlisis pH

6.5 6.7
8 56 55 6
6
S 4
2
0
MO1 Agua MO02 MO03 P03 MO04 P01 MO05 P02
Cruda Al2(S04)3

Prueba Lote 1

Figura 6-8. Gréfica de los pH obtenidos para lote 1 de aguas residuales.
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LOTE 2

La cantidad de SST disminuye al tratar el agua residual con todos los coagulantes
(véase tabla 6-7 y Figura 6-9); no asi el DQO ya que, con los coagulantes elabo-
rados a base de hierro residual, disminuye de 28% a 58%; y con el coagulante co-

mercial aumenta en 100 mg/l a pesar de que la cantidad suministrada es mayor.

Prueba de Jarras - Analisis SST

277

300

— 250 171.1 176

= 200 1448 133.9
£ 150
& 100
Y 50

MAO1 Agua  MAO2 MAO3 MAO4 MAO5 MAO6

Cruda Al2(S04)3 (P03) (PO1) (PO4) (PO4)

Prueba Lote 2

Figura 6-9. Gréfica de los resultados de SST para Lote 2 de agua residual

Las pruebas de jarras realizadas a este lote de aguas residuales se enviaron a ana-
lisis de laboratorio para determinar la cantidad de DQO y Cr*®.

En el analisis de cromo (VI) se ve un aumento al tratar con coagulantes de hierro
residual, debido al contenido de la estructura del acero VCN 150, que contiene 1.5%
de cromo, es notorio el aumento en el contenido de Cr *® para la prueba MA03. En
cambio, para las muestras tratadas con coagulante de hierro fundido, la metodologia
de agitacion y dosis de coagulante suministrado hicieron la diferencia, como se pue-
de evidenciar en la prueba MAO06, que se encuentra que redujo el 65% del Cr*® (Véa-
se Figura 6-10). Se necesitara de una dosis mayor para reducir los mg/l de cromo

en el agua residual.
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Prueba de Jarras - Analisis Cr*®

3.62

S 3 2.82

£3

¢, 14

» &

o

5 a5 =
MAOLAgua  MAO2 MA03 MA04 MAOS MAO6
Cruda  AL2(SO4)3  (P03) (PO1) (P04) (P04)

Prueba Lote 2

Figura 6-10 Gréfica de los Resultados de Andlisis de Cr*®

El coagulante comercial (Sulfato de aluminio) muestra resultados favorables con
respecto a la disminucién del Cr*¢ de las aguas residuales de teneria, a pesar de
que el DQO aumenta (Véase Figura 6-11).

Se tiene que los resultados de DQO y Cr*® no cumplen con la NSO a pesar de la
disminucién, por lo que se recomienda una dosis mayor y mejorar la metodologia
de agitacion en las pruebas de jarras.

Prueba de Jarras - Analisis DQO

15000 11700 11800

10000

5200

DQO (mg/l)

5000

MAO1 Agua  MAO2  MAO3 (P03) MAO4 (PO1) MAOS (P04) MAO6 (P0O4)
Cruda  AL2(S04)3

Prueba Lote 2

Figura 6-11. Gréfica de los Resultados de Analisis de DQO

88



CAPITULO VII: EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL DEL
PROCESO DE OBTENCION DE TRICLORURO DE HIERRO

En este capitulo se identifican y se evallan los impactos ambientales del proceso
de obtencién del coagulante Tricloruro de hierro, desde la seleccién y acondiciona-
miento del hierro residual hasta su uso como coagulante en el tratamiento de aguas
residuales. También se proponen las medidas para prevenir, mitigar o corregir los
impactos negativos y potenciar los impactos positivos, para la conservacion y pro-
teccion del medio ambiente.

7.1 Matriz causa y efecto

En este apartado se presenta la identificacion y evaluacién de las causas y efectos
gue genera la elaboracién del tricloruro de hierro, se utiliza la metodologia de Moore
y se clasifican los efectos de acuerdo a su magnitud haciendo uso de una escala de

colores y de acuerdo a su caracter que puede ser positivo o negativo.

7.1.1 Identificacién y Evaluacion de aspectos e impactos ambientales.

Impacto Ambiental es cualquier cambio en el medio ambiente, sea adverso o bene-
ficioso, como resultado total o parcial de los aspectos ambientales. Ademas, cons-
tituye una alteracion significativa de las acciones humanas y una alteracion ambien-
tal, correspondiente a cualquiera de esas facetas de la vulnerabilidad o fragilidad
del area donde se realiza el proyecto, que se puede individualizar por una serie de
caracteristicas, tales como:
I El caracter del impacto que hace referencia a su consideracion positiva o
negativa respecto al estado previo a la accion.
il. La magnitud del impacto informa de su extensién y representa la “cantidad
e intensidad del impacto”.

iii. El significado del impacto alude a su importancia.
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V. El tipo de impacto describe el modo en que se produce.
V. La duracion del impacto se refiere al comportamiento en el tiempo de los
Impactos ambientales previstos.
Vi. La reversibilidad del impacto tiene en cuenta la posibilidad, dificultad o im-
posibilidad de retornar a la situacion anterior a la accion.
Vi. El riesgo del impacto estima su probabilidad de ocurrencia.
viii. El &rea espacial o de influencia es el territorio que contiene el impacto am-
biental y que no necesariamente coincide con la localizacion de la accion

propuesta.

Aspectos ambientales: son aquellas partes resultantes de una actividad, producto
0 servicio, que pueden repercutir sobre las condiciones naturales del medio ambien-
te, dando lugar a alteraciones o modificaciones especificas (impacto ambiental). Es
decir, existe por lo tanto una relacion causa y efecto, siendo causa un aspecto y e-

fecto un impacto.

Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA), segun el MARN exigida en el Art. 18 de
la Ley de Medio Ambiente, es el proceso que incluye el conjunto de acciones que
aseguran que las actividades, obras o proyectos que puedan tener un impacto nega-
tivo en el ambiente o en la calidad de vida de la poblacién, se sometan desde la fa-
se de pre inversion a los procedimientos que identifiquen y cuantifiquen dichos im-
pactos y se recomienden las medidas que los prevengan, atenden, compensen o
potencien, segun sea el caso, seleccionando la alternativa que mejor garantice la

proteccion del ambiente y la sostenibilidad de la inversion.
Para la Identificacién, evaluacién y clasificacion de impactos ambientales es impor-

tante conocer las principales metodologias que ayudan a la valoracién de impactos,

segun (Mijangos, O. y Lépez J., 2013) algunas de las metodologias son:
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Metodologias Ad hoc (Panel de expertos): este método brinda directrices pa-

ra la evaluacion de impacto, principalmente se basa en la consulta sistematica

de expertos para:

I La identificacion de los impactos, en sus areas de conocimiento, que sobre
el ambiente puede provocar un proyecto.

. Determinar las medidas correctivas.

iii.  Asesorar en la implementacién de procedimientos de seguimiento y con-
trol.

Por lo tanto, este método presenta una gran dependencia del grado de conoci-

miento y experiencia de los participantes, asi como de su disponibilidad.

Método de Leopold (Matriz causa y efecto ponderada) Es una metodologia de
identificacion de impactos. Basicamente se trata de una matriz que presenta en
las columnas, las acciones del proyecto y en las filas los componentes del medio
y sus caracteristicas. Esta matriz es uno de los métodos mas utilizados en la
Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA), para casi todo tipo de proyecto. Esta li-
mitada a un listado de 100 acciones que pueden causar impacto al ambiente re-
presentadas por columnas y 88 caracteristicas y condiciones ambientales repre-
sentadas por filas, lo que significa un total de 8800 posibles interacciones, aun-

que en la préactica no todas son consideradas.

Matrices simples de causa y efecto consisten en tablas de doble entrada,
donde en la primera columna se consideran las variables ambientales y en la fi-
la nimero uno las actividades o etapas del proyecto. En las intersecciones de
las filas y columnas se identifican los impactos correspondientes. Su uso es sim-
ple y puede materializarse con una pequefia recoleccién de datos, pero requiere
de conocimiento del area afectada y de la naturaleza del proyecto. Es de gran
utilidad si se intenta identificar el origen de ciertos impactos, pero tienen limita-

ciones al realizar consideraciones espaciales (Ordofiez, 2011).
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Existen diferentes tipos de Matrices simples entre ellas estan:

I Matriz de Moore. En 1973, es una matriz simplificada para la elaboracién
de impactos que consta esencialmente de dos listas cruzadas entre si: una
lista de las acciones del proyecto y otra de los componentes del ambiente.
El cruce entre las filas produce una sintesis visual de los impactos (Marti-
nez, 2014).

il. Matriz de Clark. En 1976, Clark desarrolla un método basado en una ma-
triz con técnica bidimensional de elementos ordenados en filas y colum-
nas, que relacionan las acciones del proyecto con los factores ambientales
(Alban, 2014).

Esta matriz proporciona una evaluacion cualitativa basada en cinco pola-
ridades: Beneficio / Adverso, Corto plazo / Largo plazo, Reversible / Irre-

versible, Directo / Indirecto, Local / Estratégico. (Borges, 2009).

Se utilizara la metodologia matriz causa-efecto de Moore para la identificacion y
evaluacion de los impactos que la parte experimental de esta investigacion tiene so-
bre el medio ambiente. La tabla 7.1 se muestra la leyenda de los impactos ambien-
tales a ser evaluados, en la cual se define la escala de colores de acuerdo con la

magnitud del impacto.

Tabla 7-1. Leyenda de la evaluacion de impactos
Magnitud Color

No Significativo

Bajo

Moderado

Alto
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En la siguiente tabla se muestran las variables ambientales que se utilizaran para

realizar la evaluacion de impactos de forma mas clara y sencilla.

Tabla 7-2. Variables ambientales

Variable ambiental

Tierra 1-Contaminacioén del suelo
1-Contaminacion del agua
Agua lud h
Fisico Quimicas 2-Salud humana
1-Contaminacion del aire
Aire 2-Emision de gases
3-Emisién de ruidos
S Flora 1-Reforestacion
Biologicas ——
Fauna 1-Biodiversidad
Socio — Culturales | gociales | 1-Socioeconémico

En tabla 7-3 se muestra la segmentacion de impactos ambientales en las variables

de la tabla 7-2 para cada actividad realizada en la obtencién del coagulante. Y en la

tabla 7-4 se realiza la evaluacién segun la magnitud de impacto que la actividad tie-

ne sobre cada variable ambiental.
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Tabla 7-3 Identificacion de impactos ambientales en la obtencién de FeCls.

CAUSA (Aspecto EFECTO (Impacto VARIABLE
ACTIVIDAD . .
Ambiental) ambiental) AMBIENTAL
Previas a la elaboracién del Coagulante
ificaci i » Reforestacion A
Clasificacion de hierro | | ~. o aci6n de desechos e Biol6gica
residual » Reciclaje Social

Acondicionamie
nto de Materia

Prima

sélidos.

» Riesgo para la salud

Lavado y secado de

hierro residual

= Generacion de descargas li-
quidas
= Generacion de desechos so6-

Contaminacion del suelo

Contaminacion del agua

Fisico—Quimico

lidos.
» Malos olores
= Consumo de agua
» Uso de agentes de limpieza
Durante la elaboracion del coagulante

Preparacién de

materiales.

Lavado de cristaleria a

usar en laboratorio

= Consumo de agua
» Uso de agentes de

limpiezas

= Contaminacién del agua

Fisico—Quimico

Secado de cristaleria

=  Generacién de residuos no

peligrosos.

= Contaminacién al medio
ambiente.

= Tala de arboles

Fisico—Quimico
Bioldgico
Socio—cultural

Continda...
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Tabla 7-3 Identificacion de impactos ambientales en la obtencién de FeCls. (Continuacién)

CAUSA (Aspecto

EFECTO (Impacto

ACTIVIDAD _ _ VARIABLE
Ambiental) ambiental) AMBIENTAL
Pesar la cantidad de
: : Agotamiento de recurso
hierro residual que Uso de energia 9 Biol6gico
reaccionara con el HCI natural
Mediciones Medir el volumen de HCI
que se utilizara para la Uso de energia Agotamiento de recurso Biolégico
natural Y

reaccion en Camara de

gases.

Emision de gases a la

atmosfera

Contaminacion del aire

Fisico - Quimico

Obtencion del

coagulante

Reaccionar HCI con

Hierro residual.

Emisiones de gases

Dafos a la salud humana

Contaminacion al aire.
Riesgo para la salud

humana

Fisico - quimico
Y

Socio — cultural

Filtrar la solucion

obtenida.

Uso de papel filtro

Emisiones de gases

Tala de arboles

Contaminacion al aire

Bioldgico
Y
Fisico - Quimico

Continta...
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Tabla 7-3 Identificacion de impactos ambientales en la obtencién de FeCls. (Continuacion)

CAUSA (Aspecto

EFECTO (Impacto

ACTIVIDAD _ _ VARIABLE
Ambiental) ambiental) AMBIENTAL
» Reciclaje
Manejo . L
) y Almacenar la solucién Contaminacion del o
almacenamiento _ agua Biologico
obtenida en envases de |, Uso de envases plasticos Y

del tricloruro de

hierro

plastico

Contaminacion del
suelo

Contaminacion del aire

Fisico-Quimico

P

ost-Elaboraciéon del Coagulante

Preparacion de
aguas residuales

Recolectar y homogeni-
zar aguas residuales de
teneria

» Generacion de descarga
liquida

Contaminacion del
suelo
Contaminacion del
agua

Riesgo a la salud
humana

Fisico—Quimico
Y
Socio—cultural

Prueba de Jarras

Comprobacion de su
efectividad como
coagulante

Y tratamiento de aguas
residuales

» Generacion de descargas
liquidas

» Emisiones de gases a la
atmosfera

= Uso de papel

» Evita problemas a la salud
humana

» Cuidado a la flora 'y fauna

Contaminacion del
suelo

Contaminacion del
agua

Contaminacion del aire
Tala de arboles
Reforestacion de flora
y fauna

Biodiversidad

Fisico—Quimico
Biol6gico
Socio-cultural

Continua...
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Tabla 7-3 Identificacion de impactos ambientales en la obtencién de FeCls (Continuacion)

CAUSA (Aspecto EFECTO (Impacto VARIABLE
ACTIVIDAD . .
Ambiental) ambiental) AMBIENTAL
Almacenamiento de las
= Pérdida de

Envi6 de
muestras
obtenidas de
pruebas de jarras

a andlisis.

aguas residuales
tratadas con coagulante
para ser sometidas a
pruebas de laboratorio
(Andlisis de DQO,
Turbidez, sélidos totales
disueltos y pH).

Usos de envases plasticos
Uso de energia eléctrica
Cuidado de flora y fauna

Salud humana protegida

biodiversidad
Consumo de energia
eléctrica
Biodiversidad
Cuidado de la salud

humana

Fisico—Quimico
Bioldgico

Socio-cultural
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Tabla 7-4. Evaluacion de impactos ambientales en la obtencién de Tricloruro de hierro

VARIABLES AMBIENTALES

.. . . Sociocultura
Fisico — quimicos Bioldgicos les
ACTIVIDADES
Tierra | Agua Aire Flora | Fauna Sociales
1 1| 2 1 2 1 1 1
Previas a la elaboracién del Coagulante
Acondicionamie | Clasificacion de hierro residual - _
nto de Materia
Prima Lavado y secado de hierro residual
Durante la elaboracion del coagulante
Lavado de cristaleria a usar en
Preparacion de | laboratorio
materiales
Secado de cristaleria
Pesar la cantidad de hierro residual
gue reaccionara con el HCI
Mediciones
Medir el volumen de HCI en camara
de gases
Obtencion de Reaccionar HCI con Hierro residual.
coagulante
Filtrar la solucién obtenida.
Continua...
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Tabla 7-4. Evaluacién de impactos ambientales en la obtencion de Tricloruro de hierro. (Continuacién)

VARIABLES AMBIENTALES

Sociocultura

Fisico — quimicos Bioldgicos les
ACTIVIDADES Tierr
Tierra | Agua Aire a Agua Aire
1 12|11 2 1 1 2

Manejo y
almacenamiento | Almacenar la solucién obtenida en
del tricloruro de | envases de plastico

hierro

Post-Elaboracion del Coagulante

Preparacion . .
Recolectar y homogenizar aguas resi-
de aguas .
. duales de teneria
residuales
Comprobacion de su efectividad como
Prueba de
coagulante
Jarras . .
Y tratamiento de aguas residuales
Envié de
muestras . .
: Almacenamiento de las aguas resi-
obtenidas de
duales tratadas con coagulante para
pruebas de . L
. ser sometidas a Analisis
jarras a
analisis.
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7.1.2 Clasificacion de impactos ambientales

Los impactos ambientales son clasificados de diferentes formas dependiendo del

punto de vista del autor o de la necesidad. La importancia de conocer la clasificacion

de los impactos ambientales radica en poder establecer toda la atencion y poner a

disposicion todo lo necesario para poder evitar los impactos ambientales negativos,

es por eso por lo que para fines de esta investigacién se han clasificado en la Tabla

7-5. Segun Jure y Rodriguez, 1997.

Tabla 7-5 Clasificacion de impactos ambientales (Jure y Rodriguez, 1997)

CRITERIO DE CLASIFICACION

CLASE

Por el Caracter

Impacto Positivo: es aquel impacto aceptado
por la comunidad en general, mejor evaluado
como aquel que cumple con los estandares

permisibles expuestos en la normatividad.

Impacto Negativo: Su efecto se traduce en
pérdida del valor o calidad del componente afec-
tado.

Por la interrelacién de acciones

y/o alteraciones

Impacto simple: aquel cuyo impacto se mani-
fiesta sobre un solo componente ambiental, o cu-

yo modo de accién es individualizado.

Impactos acumulativos: son aquellos resul-
tantes del impacto incrementado de la accién
propuesta sobre algun recurso comun cuando se
afiade a acciones pasadas, presentes y espera-

das en el futuro

Por la relacion Causa y Efecto

Primarios: son aquellos efectos que causa la
accion y que ocurren generalmente al mismo
tiempo y en el mismo lugar de ella (obvio y cuan-
tificable).

Continua...
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Tabla 7-5 Clasificacién de impactos ambientales (Jure y Rodriguez, 1997). (Continuacion)

CRITERIO DE CLASIFICACION

CLASE

Por la relacion Causa y Efecto

Secundarios: son aquellos cambios indirectos o

inducidos en el ambiente.

Por el momento en que se

manifiestan

Latente: aquel que se manifiesta al cabo de cierto
tiempo desde el inicio de la actividad que lo pro-

voca.

Inmediato: aquel que en el plazo de tiempo entre
el inicio de la accién y el de manifestacién es

practicamente nulo. Momento

Critico: aquel en que tiene lugar el mas alto
grado de impacto, independiente de su plazo de

manifestacion.

Por la extension

Puntual: cuando la accion impactante produce

una alteracioén localizada.

Parcial: aquel cuyo impacto supone una inci-

dencia apreciable en el area estudiada.

Extremo: aquel que se detecta en una gran parte

del territorio considerado.

Total: aquel que se manifiesta de manera gene-

ralizada en todo el entorno considerado

Por la persistencia

Temporal: aquel que supone una alteracion no
permanente en el tiempo, con un plazo de mani-
festacion que puede determinarse y que por lo

general es corto.

Permanente: aquel que supone una alteracion

indefinida en el tiempo.

Continua...
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Tabla 7-5 Clasificacion de impactos ambientales (Jure y Rodriguez, 1997). (Continuacion)

CRITERIO DE CLASIFICACION CLASE

Irrecuperable: cuando la alteracién del medio o

pérdida que supone es imposible de reparar.

Irreversible: aquel impacto que supone la
imposibilidad o dificultad extrema de retornar, por

medio naturales, a la situacién anterior a la acciéon
Por la capacidad de recuperacion | que lo produce.

del ambiente Reversible: aquel en que la alteracion puede ser
asimilada por el entorno a corto, medio o largo
plazo, debido al funcionamiento de los procesos

naturales.

Fugaz: aquel cuya recuperacion es inmediata
tras el cese de la actividad y no precisa practicas

de mitigacion.

A partir de la tabla 7-5, se clasificaran los impactos ambientales de acuerdo con su
caracter. En la matriz causa—efecto de Moore (tabla 7-6), se realiza la clasificacion

con un signo positivo (+) o negativo (-) de acuerdo con la naturaleza del impacto.
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Tabla 7-6 Matrices causa—efecto de Moore.

ACTIVIDADES

VARIABLES AMBIENTALES

. . L Socio-
Fisico-quimicos Biolbgicos
culturales
Tierra Agua Aire Flora | Fauna Sociales
1 1| 2 1 2 1 1 1

Previas a la elaboracién del Coagulante

Acondicionamie
nto de Materia
Prima

Clasificacion de hierro residual

Lavado y secado de hierro residual

Durante la elaboraci6

Preparacion de

Lavado de cristaleria a usar en
laboratorio

materiales
Secado de cristaleria
Pesar la cantidad de hierro residual
gue reaccionara con el HCI
Mediciones

Medir el volumen de HCI en ca-
mara de gases

Obtencion de
coagulante

Reaccionar HCI con Hierro residual.

Filtrar la solucién obtenida.

Continua...
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Tabla 7-6 Matrices causa — efecto de Moore. (Continuacion)

VARIABLES AMBIENTALES

. L L Sociocultu
Fisico - quimicos Biologicos rales
ACTIVIDADES
Tierra | Agua Aire Flora | Fauna Sociales
1 1| 2 1 2 3 1 1 1
Manejo y
almacenamiento | Almacenar la solucion obtenida en
: e + + + + + + +
del tricloruro de | envases de plastico
hierro
Post-Elaboracion del Coagulante
Preparacion . .
Recolectar y homogenizar aguas resi-
de aguas . A 1 A A
. duales de teneria
residuales
Comprobacion de su efectividad como
Prueba de | coagulante . L 4 . .
Jarras
Y tratamiento de aguas residuales
Envi6 de
muestras . .
. Almacenamiento de las aguas resi-
obtenidas de
duales tratadas con coagulante para A + + + + +
pruebas de . s
. ser sometidas a Analisis
jarras a
analisis.
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7.2 Mitigacion de Impactos Ambientales

El conjunto de las medidas mitigadoras que se exponen en este apartado tiene co-
mo fin minimizar los posibles impactos ambientales que genera la elaboracion del
coagulante, desde la recepcion de materias primas hasta su almacenamiento como
coagulante.

Medidas de mitigacion ambiental: son aquellas acciones implementadas justa-

mente después de identificar, evaluar y clasificar el impacto ambiental que este oca-

siona al medio ambiente teniendo por finalidad evitar o disminuir los efectos adver-
sos que las actividades del proceso de la elaboracion del coagulante pueden gene-
rar.

Existen tres tipos de medidas para tener en cuenta en el desarrollo del proyecto,

para mitigar o compensar los efectos de este sobre el medio ambiente (Martin, s,f):

I. Medidas preventivas: evitan o mitigan las afecciones que se generarian por la
construccion o explotacién de un proyecto. Estas medidas evitaran la aparicién
del impacto o disminuiran su intensidad a priori, por lo que deberan adoptarse
previamente a la aparicién de este.

II. Medidas correctoras: corrigen un impacto para minimizar su gravedad o sus
efectos. Son medidas para minimizar o corregir los impactos ya originados, para
recuperar el estado inicial o, al menos, disminuir la magnitud del efecto.

lll.  Medidas compensatorias: dirigidas a compensar los efectos irreversibles y
mas significativos, en los que no es posible la aplicacién de medidas correcto-
ras. Son de especial aplicacion para compensar efectos en espacios Red Natura
2000.

La tabla 7-7 detalla el tipo de medida de mitigacién de acuerdo con los impactos por

el tipo de contaminacion, se presenta la medida preventiva, correctiva y compensa-

toria.
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Tabla 7-7: Nomenclatura para las medidas mitigatorias.

IMPACTO AMBIENTAL

MITIGACION

Riesgo a la Salud Humana
Agotamiento de recursos natura-

les.

MMIT-1: Mitigacion del impacto a la poblaciéon por
actividades realizadas por la elaboracion del coagu-

lante

Contaminacion al suelo

Tala de arboles.

MMIT-2: Mitigacién del impacto por produccion de
desechos sélidos ordinarios y peligrosos.
MMIT-3: Compensacion del impacto por cambio en el

uso del suelo y sobre la flora

Contaminacion del agua

MMIT-4: Mitigacién del impacto por alteracion de la
calidad del agua

Contaminacion del aire

MMIT-5: Mitigacion del impacto por emisiones al aire

Emisiones de gases

MMIT-5: Mitigacion del impacto por emisiones al aire

Emisiones de ruidos

MMIT-6: Mitigacion de impacto a la poblacion por emi-

siones de ruido y vibraciones.

En base a estas medidas mitigatorias, en la tabla 7-8 se presentan las actividades,

los impactos ambientales y la implementacion de las medidas mitigatorias nece-

sarias para reducir, corregir o compensar el impacto ambiental (I1A) que tiene la ela-

boracién del coagulante, teniendo en cuenta que solo se hace para las actividades

gue causan impactos negativos al medio ambiente.
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Tabla 7-8: Medidas mitigatorias

ACTIVIDAD

IMPACTO
AMBIENTAL

MEDIDA
MITIGATORIA

DESCRIPCION DE LA
MEDIDA MITIGATORIA.

Previas a la elaboracién del coagulante

Clasificacion de

hierro residual

Riesgo a la salud

MMIT-1

Usar equipo de proteccion
adecuado para realizar esta

actividad.

Lavado y secado
de hierro

residual

Contaminacion

del suelo

MMIT-3

Evitar derrames de agua en el
suelo, hacerlo en una superfi-
cie que tenga un drenaje ade-
cuado que lleve las aguas re-
siduales a un recipiente o al
alcantarillado de aguas resi-

duales publico.

Colocar mallas o coladores
sobre para evitar el derrame

de sélidos gruesos.

Contaminacion

del agua

MMIT-4

Usar agentes de limpiezas
organicos y Darle tratamien-
tos fisicos quimicos a las
aguas residuales de lavado
para minimizar el impacto
ambiental que estas pueden

causar.

Malos olores

MMIT-1

Usar mascarillas adecuadas
para el tipo de actividad a

realizar.

Continua...
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Tabla 7-8: Medidas mitigatorias (Continuacion)

ACTIVIDAD

IMPACTO
AMBIENTAL

DESCRIPCION

MEDIDA
DE LA MEDIDA
MITIGATORIA MITIGATORIA.

Durante la elaboracion del coagulante

Lavado de crista-

Contaminacion

Usar agentes de limpieza or-

lerfa a usar en | MMIT-4
laboratorio del agua ganicos.
El papel es un desecho solido
no peligroso, sin embargo,
Contaminacion al MMIT-2 causa impacto ambiental muy
medio ambiente. moderado, Se puede dismi-
Secado de cris- nuir si la cantidad de papel
talerfa toalla utilizada se minimiza.
Disminuir el uso de papel
toalla, colocandolo en un es-
Tala de arboles MMIT-3 tante para que elimine la ma-
yor cantidad de agua y utilizar
menos papel.
Pesar la cantidad Hacer uso de energia eléc-
de hierro residual | Agotamiento de trica solo cuando se usara la
que reaccionard | recurso natural MMIT-1 balanza analitica, de esa ma-
con el HCI nera disminuir el consumo de
este recurso.
Medir el volumen Conectar la camara de gases
de HCl que se ' Unicamente cuando se use,
utilizara para la Agotamiento de MMIT-1 de lo contrario mantenerla

reaccion en Céa-

mara de gases.

recurso natural

desconectada, esto ayudar a

disminuir el consumo de ener-

gia.

Continua...
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Tabla 7-8: Medidas mitigatorias (Continuacion)

IMPACTO MEDIDA DESCRIPCION DE LA
ACTIVIDAD
AMBIENTAL MITIGATORIA | MEDIDA MITIGATORIA.
Usar equipo de proteccion
adecuado.
Medir el volumen s . .
Colocar sefiales de peligrosi-
de HCI que se L
) Contaminacién dad del HCI
usara para la del aire MMIT-5
reaccion en Ca- Realizar la medicién de volu-
mara de gases. menes de HCI Ginicamente en
camara de gases 0 espacios
con suficiente ventilacion.
Hacer la reaccion de HCI con
. ., Fe fundido en la camara de
Contaminacion al A )
aire MMIT-5 gases, ademas usar mas-
Reaccionar HCI ' carillas auto filtrante o masca-
con Hierro resi- rillas para gases.
dual.
Riesqo  para la Usar equipo de proteccion
g0 b MMIT-1 adecuado a la hora de realizar
salud humana .,
la reaccion
Usar métodos de filtracion por
Tala de arboles MMIT-3 decantacién u otro método
Filtrar la solucién que evite el uso de papel filtro.
obtenida. Contaminacin al Realizarlo en camara de ga-
MMIT-5 ses y usar equipo de protec-

aire.

cién adecuado.

Post-Elabo

racion del coagulante

Comprobacion
de su efectividad
como coagulante
y tratamiento de
aguas
residuales.

Contaminacion
del aire

MMIT-5

Cuando se realiza la compro-
bacion, el agua residual tiene
componentes quimicos que
reaccionan con el coagulante
y liberan gases, para este
caso se implementa una me-
dida preventiva, usar equipo
de proteccion adecuado.
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OBSERVACIONES

1. Se trabaj6é con un taller de rectificado de motores el cual provey6 sin costo
los residuos de hierro que generan, para la obtencion de tricloruro de hierro
(FeCla).

Durante la obtencién del coagulante
2. Las temperaturas al iniciar el contacto del hierro residual con el acido clor-
hidrico suben notoriamente (hasta 60 °C), para luego disminuir en un gradien-
te de 10 °C aprox. Esto es debido a que la difusion de las particulas del acido
se mueve muy lentamente hacia la superficie del hierro para continuar reac-
cionando.
3. Se observa formacion de espuma negra, alusiva al lubricante del hierro fun-

dido, ya que tiene alto contenido de grafito.

Durante la prueba de jarras

4. Los valores de SST son mayores en las aguas residuales del lote 1 (tabla 6-
10) que en las de lote 2, esto se debe a la calidad del agua provista por la
industria de curtiembre. Las aguas residuales del lote 1 eran aguas residu-
ales crudas de coloracion gris, muy espesas y con muchos residuos organi-
cos gruesos como pelos y pieles del proceso; mientras que las aguas del lote
2 eran aguas de proceso de coloracion azul oscuro, fluida y sin cuerpos grue-
SOS.

5. La efectividad de los coagulantes es mejor cuando existe una agitacion uni-
forme en la muestra durante la prueba de jarras, en anexos H. se presenta
gue las dos muestras que recibieron agitacion constante se precipitan coagu-
los blancos al fondo del recipiente y son las muestras que mejores resultados

de DQO y cromo hexavalente obtuvieron (pruebas MA0O2 y MAOG).
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CONCLUSIONES

1. Se obtuvo el tricloruro de hierro (FeCls) a partir del hierro residual generado
en talleres de rectificado de motores y se realizaron pruebas de jarras para
la evaluacion de su efectividad en el tratamiento de aguas residuales de tene-
ria; los coagulantes elaborados resultaron favorables en la reduccién de SST
y DQO para todas las pruebas tratadas. Las aguas residuales presentan
reduccion de Cr *6 al aplicar el coagulante a base de hierro fundido con co-

rrecta agitacion.

2. Se clasifico el hierro residual y se determin6 su composicion quimica. El hie-
rro fundido estd compuesto por 3.25% carbono, 2% silicio y 94.75% hierro
con un tamafo de particula utilizado para la obtencion del tricloruro de hierro
de 1.01 mm. El acero VCN 150 se utiliz6 en calidad de viruta tiene como com-
posicién 0.34% carbono, 1.5% cromo, 1.5 niquel, 0.2% molibdeno y 96.46%

hierro.

3. El uso de los imanes permite separar los diferentes materiales ferrosos gra-
cias a sus propiedades mecanicas y fisicas, separando con facilidad el hierro
fundido y acero VCN 150 del aluminio, cobre y deméas materiales generados
dentro del taller de rectificado de motores. Esto brinda la confiabilidad que el
residuo ferroso seleccionado para la elaboracién del coagulante es adecuado

para los usos que se le desean dar.

4. De acuerdo con los resultados de analisis de laboratorio del lote 2 de aguas
tratadas se tiene que el coagulante con resultados mas favorables es el P04
(base hierro fundido), con una concentracion de 6.38% m/m. Que para su e-
laboracion se suministré una proporcién de 3 g de hierro fundido: 40 ml acido

clorhidrico.

111



5. Alagregar a una solucion de acido salicilico con gotas de la solucion obtenida
de la reaccion entre el acido clorhidrico y el hierro residual, la coloracién del
acido salicilico cambia de incoloro a violeta, comprobando la presencia de tri-

cloruro de hierro.

6. La dosis suministrada a las aguas residuales para la prueba de jarras no es
constante, esta depende de la naturaleza del agua, pero también del método
de agitaciéon aplicado. La agitacion es el que permite la floculacién y deter-
mina la remocién de contaminantes en el agua. Los resultados de la tabla 6-
10 son claro ejemplo de esto ya que del coagulante P04 se realizaron dis-
tintas pruebas; agregando 15 ml en una 'y 20 ml en otra. La prueba mas exi-
tosa fue aquella en la que se adicioné 20 ml de coagulante a 1000 ml de agua

residual y la agitacién fue mas metddica.

7. El agua residual tratada con el tricloruro de hierro elaborado se encuentra
dentro de los limites establecidos de pH para su descarga a cuerpos recep-
tores. Supera la calidad de agua tratada con el sulfato de aluminio, especifi-
camente la prueba P04 a base de hierro fundido, que a una concentracion de
6.38% m/m reduce el DQO de 11700 mg/l a 8150 mg/l y el Cr*¢ de 1.4 mg/l a
0.49 mg/l; a diferencia del coagulante comercial que aumenta los niveles de
DQO a 11800 mg/l pero logra disminuir el Cr+6 a 0.56 mg/l.

8. Se evallia en una matriz el impacto ambiental que la obtenciéon del coagulante
tiene, en el cual se concluye que el mayor riesgo es hacia la salud de las per-
sonas debido a la emanacion de gases durante la reaccion. Principalmente
hidrégeno molecular (Hz). También tiene un mayor impacto positivo en la post
elaboracion del producto, debido a que es utilizado para brindar tratamiento

a las aguas residuales.
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RECOMENDACIONES

Para la obtencion del coagulante

1. Se necesita de agitacion intermitente para que de esa manera se promueva el
contacto del 4cido con el hierro residual durante la reaccion de obtencion del Tri-
cloruro de hierro, ya que la difusién del liquido hacia la superficie del sélido es
muy lenta.

2. Para prevenir los impactos indeseados se sugiere implementar durante la elabo-
racion del coagulante un reglamento especifico para el manejo adecuado del
HCl y la manipulacién de hierro residual.

3. También tomar precauciones debido a que las reacciones principales son exo-
térmica y se liberan gases toxicos. Por lo que se recomienda trabajar en un lugar

muy ventilado o al aire libre.

Para la prueba de jarras con aguas de teneria

4. Se recomienda aplicar agitacion a aproximadamente 65-70 rpm luego de agre-
gar coagulante durante 15 minutos, posteriormente agitar a 25-30 rpm durante

15 minutos y dejar reposar. De esta manera fomentar la formacion de fléculos y

la sedimentacion de estos.
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Anexo A. Diagrama de fase hierro-carburo
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Figura A-1. Diagrama de fase hierro carburo (UMA, 2004).
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Anexo B. Parametros y valores permisibles para aguas residuales

Tabla B-1. Pardmetros y valores permisibles para aguas residuales.

ACTIVIDAD

DQO

(mg/l)

DBOs,20

(mg/l)

Solidos
sedimenta
bles (ml/l)

Sélidos
suspendi
dos
totales

(mg/l)

Aceites y
grasas

(mg/l)

I. ANIMALES VIVO

S Y PRODUCTOS DEL REINO ANIMAL

1. Produccién agropecuaria 800 300 15 150 50
2. Matanza de ganado vy
preparacion y conservacion de| 400 200 15 125 50
carnes
3. Procesamlento de camaron, 750 250 15 350 130
mariscos en forma congelada
4..EnI§1,tados de marllscos y fa- 300 150 15 100 50
bricacién de sus harinas
5. Productos avicolas 800 300 15 150 50
6. Porcicultura 1800 300 15 150 50
7. Progesamlento del atin vy 1800 600 15 350 50
sus derivados

[I. PRODUCTOS DEL REINO VEGETAL
1. Productos de molineria 400 200 15 200 50
2. Beneficiado de café 2500 | 2000 40 1000 30
3. Fabrlc'acmn de productos de 250 200 15 70 100
panaderias
Fuente: CONACYT, (2009) Continda...
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Tabla B-1. ParAmetros y valores permisibles para aguas residuales. (Continuacion)

Solidos
DQO |DBOs2o| Sélidos |suspendi| Aceitesy
ACTIVIDAD sedimenta| dos grasas
(mg/l) | (mg/l) |ples (mi/)| totales | (mgll)
(mgl/l)
4. Fabricas y refinerias de azu- 600 400 30 150 30
car
5. Fabricacion de chocolate y
articulos de confiteria, proce- 400 250 15 150 100
samiento de cacao
6. Elaboracion de. alimentos 250 60 15 100 50
preparados para animales
7. Industria del tabaco 100 60 15 60 20
[ll. GRASAS Y ACEITES ANIMALES Y VEGETALES
1. Extractoras de aceites y gra- 200 400 15 150 200
sas
2. Refinadora de aceites y gra- 300 150 15 100 200
sas
IV. PRODUCTOS DE LAS INDUSTRIAS ALIMENTARIAS, BEBIDAS, LIQUIDOS
ALCOHOLICOS, TABACO Y SUCEDANEOS

1,. Fabricacion de productos 900 600 75 300 75
lacteos
2. Envasado y conservacion
de frutas y legumbres, inclu4 400 150 15 150 60
yendo la elaboracion de jugos

Fuente: CONACYT, (2009) Continda...
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Tabla B-1. ParAmetros y valores permisibles para aguas residuales. (Continuacion)

Soélidos
DQO |DBOs2o| Sélidos |suspendi| Aceitesy
ACTIVIDAD sedimental| dos grasas
(mg/l) | (mg/l) |ples (mi/)| totales | (mgll)
(mg/l)
3.. Elat?o‘rauo.n de productos 400 150 15 150 45
alimenticios diversos
4. Destilacion, rectificacion v
mezclas de bebidas espiri{ 3500 | 3000 15 1000 20
tuosas
5. Bebidas malteadas y de 800 260 30 100 30
malta
6. Int?u.strlas de bebidas no 400 200 30 100 30
alcoholicas y aguas gaseosas
V. PRODUCTOS MINERALES
1. Extraccion de minerales no 100 60 15 100 20
ferrosos
2. Fabricacion de objetos de 300 100 15 100 20
barro, loza y porcelana
3. Fabncam_onl de vidrio y pro- 100 60 15 40 30
ductos de vidrio
4.. Fabricacion d,e. productos 100 60 15 100 20
minerales no metalicos
5. Industrias basicas de hierro 200 60 10 30 30
y acero
Fuente: CONACYT, (2009) Continda...
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Tabla B-1. ParAmetros y valores permisibles para aguas residuales. (Continuacion)

Solidos
DQO |DBOs2o| Sélidos |suspendi| Aceitesy
ACTIVIDAD sedimenta| dos grasas
(mg/l) | (mg/l) |ples (mi/)| totales | (mgll)
(mgl/l)
6. Industrias basicas de meta- 200 60 10 30 30
les no ferrosos
VI. PRODUCTOS DE LAS INDUSTRIAS QUIMICAS

1. Fabricacion de abonos 180 60 10 50 30
2 fabricacion de resinas sinté-
ticas, mqtgrlas plasticas y f!- 500 250 15 100 20
bras artificiales, excepto el vi-
drio
3. Eabrlca0|on de pinturas, 300 100 15 100 30
barnices y Lacas
4. Fabricacion de productos
farmacéuticos y medicamen- 300 100 15 100 30
tos
5. Fabricacion de jabones vy
preparados de limpieza, per- 15 200 40
fumes, cosméticos y otros pro-| 4cq 300
ductos de tocador
6. Refinaciéon y/o fabricaciéon
de Productos diversos deriva- | 600 200 30 200 30
dos del petroleo y del carbon

Fuente: CONACYT, (2009) Continua...
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Tabla B-1. ParAmetros y valores permisibles para aguas residuales. (Continuacion)

acabado

Solidos
DQO |DBOs2o| Sélidos |suspendi| Aceitesy
ACTIVIDAD sedimenta| dos grasas
(mg/l) | (mg/l) |ples (mi/)| totales | (mgll)
(mg/l)
7. Industrias de llantas y cama- 100 60 15 60 20
ras
8. Expendios de combustibles| 100 60 15 70 20
9. Lavado de vehiculos 100 40 15 60 30
10. Lavanderias, tintorerias 300 100 15 100 30
11. Rellenos sanitarios y otras
instalaciones de manejo de 1500 500 15 200 20
desechos
12. Fabricacion de baterias 400 200 15 800 20
VIl. MATERIAS PLASTICAS, CAUCHO Y SUS MANUFACTURAS
1. Fabricacién de productos| 100 50 15 60 30
plasticos
VIIl. PIELES, CUEROS, TALABARTERIA Y PELETERIA
1. Curtidurias y talleres de| 1500 850 15 150 50

APLICACIONES

IX. PASTAS DE MADERA, PAPEL Y CARTON, MANUFACTURAS Y

1. Fabricacién de pulpa de ma- 350 200 15 300 20
dera, papel y cartéon
Fuente: CONACYT, (2009) Continda...
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Tabla B-1. ParAmetros y valores permisibles para aguas residuales. (Continuacion)

Solidos
DQO |DBOs2o| Sélidos |suspendi| Aceitesy
ACTIVIDAD sedimenta| dos grasas
(mg/l) | (mg/l) |ples (mi/)| totales | (mgll)
(mgl/l)
2. Fabricacion de envases y| 400 150 15 100 30
cajas de
Cartén
3. Fabricacion de envases y| 400 150 15 100 30
cajas de papel y de cartén
X. MATERIAS TEXTILES Y SUS MANUFACTURAS
1. Hilados, tejidos y acabados| 400 200 15 150 35
textiles
XI. CALZADO Y ARTICULOS ANALOGOS
1. Fabricacion de productos de
cuero y articulos sucedaneos 180 60 15 60 30
de cuero
XlIl. PERLA, PIEDRAS Y METALES PRECIOSOS
.1. Fabrlcaleon de conexos de 300 100 15 100 30
joyas y articulos
Xlll. METALES COMUNES Y SUS MANUFACTURAS
1. Fabricacion de cuchilleria,
herramientas manuales y arti 300 100 15 100 30
culos generales de ferreteria
Fuente: CONACYT, (2009) Continua...
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Tabla B-1. ParAmetros y valores permisibles para aguas residuales. (Continuacion)

Solidos
DQO |DBOs2o| Sélidos |suspendi| Aceitesy
ACTIVIDAD sedimenta| dos grasas
(mg/l) | (mg/l) |ples (mi/)| totales | (mgll)
(mgl/l)
2. Fabricacion de muebles vy
accesorios principalmente me- 300 100 15 100 30
talicos
3. Fqbncamon de productos 300 100 15 100 30
metalicos y estructurales
4. Fabricacion de productos
metalicos exceptuando ma- 300 100 15 100 30
quinaria y equipo

Fuente: CONACYT, (2009).
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Anexo C. Recomendaciones de mezclado para Chevron Soluble Oil B

El primer nimero indica partes de agua.

El segundo nimero indica partes de Chevron Soluble Oil B.
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Aceros simples o de carbon medio o alto 20:1 | 20:1 — 20:1 | 50:1 | 20:1 e 20:1
Aleaciones de acero 15:1 15:1 — 15:1 | 50:1 15:1 e 15:1
Lingotes de hierro, hierro forjado, aceros con 15:1 15:1 — 15:1 | 50:1 15:1 e 15:1
bajo contenido de carbon
Aceros inoxidables, herramientas y trogueles de 10:1 10:1 — 10:1 | 50:1 10:1 . 10:1
acero
Aluminio vy aleaciones de aluminio 25:1 | 25:1 | 30:1 | 30:1 | 50:1 | 30:1 | 20:1 | 30:1
Cobre v laton 25:1 | 25:1 | 30:1 | 30:1 — — 20:1 | 30:1
Zinc y aleaciones de zinc 25:1 | 30:1 | 30:1 | 30:1 — — 20:1 —
Bronce y aleaciones de cobre de alta fuerza 10:1 10:1 | 10:1 | 10:1 | 5O:1 10:1 . 10:1
Magnesio vy aleaciones de magnesio PELIGRD DE INCENDIO
Titanio y aleaciones de titanio 10:1 10:1 — e — — e —
Miguel v aleaciones de miguel 10:1 | 10:1 — 10:1 | 50:1 | 10:1 — 10:1
Hierro fundido Seco | Seco | Seco e Seco | Seco | Seco | Seco

—+ Rara vez utilizado.

Figura C-1. Proporciones de mezclado de Chevron Soluble Oil B (Chevron, 2016)
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Anexo D. Descripcion del proceso de limpieza del hierro residual.

Colocar en un recipien-

te agua y detergente en -

polvo,

LIMPIEZA DE HIERRO RESIDUAL

Sumergir el hierro fun-

dido y removerlo hasta

que el agua tenga una
coloracion café oscura.

Removerlo con las ma-

nos hasta eliminar todo |

el detergente del hierro
fundido.

Utilizar un colador para
eliminar el agua que tie-

ne el hierro fundido y -

asi evitar que el hierro
fundido se pierda.

En un segundo reci-
piente colocar abun-
dante agua y pasar el
hierro fundido del re-
cipiente con detergente
a este nuevo recipiente

T

Cuando se haya tami-
zado o colado, se colo-
cara el hierro fundido
en una superficie de vi-
drio y se pondra a se-
car.

Una vez secado el hie-
rro fundido se almace-
na en depdsitos de vi-
drio.
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Anexo E. Descripcion del procedimiento para la elaboracion del FeCls.

Limpieza de

. . Tamizado y
Hierro residual Seleccion

Imanes

Pesaje de Reaccion Filtrado
Hierro

Almacenamiento
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Anexo F. Marcha de laboratorio para obtener tricloruro de hierro (FeClzs)

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA E INGENIERIA DE ALIMENTOS
DOCENTE: INGA. EUGENIA GAMERO
TRABAJO DE GRADUACION

MARCHA DE LABORATORIO
OBTENCION DE COAGULANTE TRICLORURO DE HIERRO A PARTIR DE

OBJETIVO GENERAL.

Obtener tricloruro de hierro (FeCls) en solucién a partir del hierro residual de talleres

HIERRO RESIDUAL OBTENIDO DE TALLERES DE RECTIFICADO DE
MOTORES.

de rectificado de motores y evaluar su efectividad como coagulante en el tratamiento

de aguas residuales de teneria.

PARTE I: Seleccion y acondicionamiento de material ferroso.

MATERIAL Y EQUIPO

1 iméan.

Detergente.

Tamices N° 4, 6, 8,12, 16,20y
25

1 espatula

2 vidrios de reloj
Balanza analitica
Limadura de hierro fundido

Viruta de acero VCN 150
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e Alicate e 2 envases de vidrio de 200 ml

e Guantes para metales

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

A. Procedimiento experimental para Hierro fundido

LAVAR

*Colocar en un recipiente el hie-
rro fundido con agua y deter-

gente para remover el lubricante

SECAR

*Colocar las limaduras de hierro
fundido sobre una superficie de
vidrio limpia y seca, para que
sequen.

SELECCIONAR
*Haciendo uso de un iman, selec-

cionar los residuos de hierro ap- .

tos a utilizar.

PESAR

*En una balanza analitica pesar
el hierro residual antes de tami-
zar.

TAMIZAR
*Someter a tamizado las limadu-

ras de hierro, en Mesh de N° 4, .

6,8,12,16,20y 25

ALMACENAR

*Colocarlas en un recipiente de
vidrio y taparlas bien con su res-
pectiva tapadera.

PESAR

*Pesar despues de tamizado, la
cantidad de hierro fundido que
pasa.
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B. Procedimiento experimental para Acero VCN 150

LAVAR SECAR
*Colocar en un recipiente el Acero VCN *Colocar las virutas de Acero VCN sobre
150 con agua y detergente para remo- - una superficie de vidrio limpia y seca,
ver el lubricante para que sequen.
SELECCIONAR PESAR
*Haciendo uso de un iman, seleccionar *En una balanza analitica pesar 225 ¢
las virutas de Acero VCN aptos a utili- - de viruta de Acero VCN.
zar.
ALMACENAR

*Colocarlas en un recipiente de vidrio y
taparlas bien con su respectiva tapade-
ra.

PARTE I

Realizar al aire libre por la emision de gases y usar mascarilla y gafas de proteccion.

MATERIAL Y EQUIPO

* 4 recipientes de vidrio de 750 « 1 espatula

ml aproximadamente. « 1termometro
* Probeta de 100 mi « 1 cronémetro digita
* Probeta de 50 ml « Papel filtro

» 1 agitador de vidrio

« 1 frasco lavador
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PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

A. Para Hierro Fundido

Colocar en recipiente de
vidrio 15 g de lima-duras
de hierro fundi-do

Dejar reaccionar du-
rante 4 a 6 dias

B. Para Acero VCN 150

Medir 100 ml de HCI
concentrado

Medir temperatura de
reacciéon durante las
primeras 24horas

Verter lentamente el HCI
en el recipiente con las
limaduras vy agitar
lentamente.

Filtrar la solucién obte-
nida para eliminar restos
de residuos de hierro y
envasar.

Colocar en recipiente de
vidrio 15 g de viru-tas de
Acero VCN

Dejar reaccionar du-
rante 4 a 10 dias

Medir 150 ml de HCI
concentrado

Medir temperatura de
reaccién durante las
primeras 24horas

Verter lentamente el HCI
en el recipiente con las
limaduras y agitar
lentamente.

Filtrar la solucién obte-
nida para eliminar restos
de residuos de hierro y
envasar.

NOTA: Tener mucha precaucion ya que inmediatamente inicia la reaccion y la

emision de gases toxicos.
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PARTE Ill: PRUEBA DE FENOLES.

MATERIAL Y EQUIPO.

+ 1 frasco lavador » 2 vidrio de reloj

« Balanza analitica. « 1 espatula

+ 3 tubos de ensayo « Probeta de 100 mly 50 ml
+ Gradilla para tubos de ensayo » 2 beakers 250 ml

+ 1 agitador de vidrio

REACTIVOS
Acido salicilico
Alcohol 70°
Agua destilada

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

.- Medir 20 ml de Alcohol Disolver los 5 g de
:?gﬁggs g de acido sa- 70° y colocar en un acido salicilico en los
Beaker 20 ml de Alcohol 70°

Colocar 5 ml de solu-
cion de acido salicilico
en 3 tubos de ensayo
previamente rotulados

Agregar 5 gotas de las
soluciones obtenidas
en la parte Il

Observar el cambio de
coloracion.

El cambio de coloracion a observarse debe ser de transparente a violeta oscuro. De
esta manera se determina la presencia de tricloruro de hierro en la solucion obtenida

en la parte II.
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PARTE IV: PRUEBA DE JARRAS

MATERIAL Y EQUIPO.
2 probetas 1000 ml

1 hotplate

1 agitador magnético

2 agitadores de vidrio

2 probetas 10 ml

1 cronémetro digital

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Agregar 500 ml de agua
residual de teneria a cada
probeta.

Agitar vigorosamente y dejar
reposar.

Agregar la cantidad necesa-
ria de tricloruro de hierro ob-
tenido en cada probeta.

Tomar el tiempo de sedimen-
tacion.

Parte V: comparacién con coagulantes comerciales

Repetir el procedimiento experimental de la parte IV con el coagulante comercial
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Anexos G. Calculos

Se detallan los calculos realizados para la caracterizacion del proceso de obtenciéon
del coagulante tricloruro de hierro a partir de hierro residual.

Anexo G-1. Calculo para Dp y Sp.

Ecuacion 12.

Donde:

Dp = didmetro o tamafio de las particulas retenidas en el tamiz n
Tmin = Apertura de la malla de tamiz “n”
T max =Apertura de la malla de tamiz “n-1"

Si se retiene en malla 16, entonces el calculo es:

1.18 4 0.841
Dig = ———5——— = 1.0105 mm

De la misma forma se calcula para cada malla, con el fin de determinar los diametros

de las particulas retenidos en esa malla.

Calculo de la Superficie de contacto

Para calcular la superficie de Contacto, se hace uso de la ecuacion 13 tomada de

la unidad |, de Caracteristicas y propiedades de sélidos y de masas de particulas.
Sp = m* D3

Ecuacion 13.

142



Haciendo uso de los Dp de la tabla 5-1, se toma como ejemplo el dato de la malla
12:
Sp = m* 1.43%2 = 6.4242

Anexo G-2. Calculo para % acumulativo, Cc y Cu.

DATOS:

Peso de la muestra total (WT) =218.17 g
Peso de bandeja =2.78 g

Peso retenido total en malla (W): 215.39 g

. . Wr
% Retenido Parcial = W * 100

Ecuacion 14.

% Acumulado retenido 1 = % Parcial retenido Mx + % Parcial retenido My
% Acumulado retenido 2 = % Parcial retenido My + % Parcial retenido Mz

Y asi sucesivamente se va obteniendo para cada uno.

Tedricamente se debe de cumplir que B= C + R donde B= total de la muestra, C=
total de particulas que atraviesan el tamiz y R la suma de todos los rechazados.
El porcentaje de error es importante determinarlo para conocer las pérdidas totales,
en este caso se hace uso de la siguiente ecuacion:

WO -

We 100
%
Wg

% Error =

Ecuacion 15.

Donde:

W, = Peso total inicial de la muestra después de tamizar = 218.17 g
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WE = Peso final utilizado para la elaboracion del coagulante = 215.39 g

Entonces; % Error es:

Wy — W 218.17 — 215.39
% Error = ———— % 100 =

_ 100 = 1.2906 ¢
W, 21539 100 06 %

Es decir que él % de error maximo debe de ser menor o igual al 2% por lo tanto 1.29

% es aceptado.

Célculo de coeficiente uniforme y coeficiente de curvatura

Coeficiente uniforme se calcula usando la siguiente formula:

_ Deso
DlO

Ecuacion 16.

Cu

Coeficiente de curvatura se calcula asi:
2
_ D3o
D10D60

Ecuacion 17.

Cc

Los valores de Diametros se pueden calcular de 2 formas:
1. Haciendo una interpolacion logaritmica
2. Extrayendo los datos de la gréafica de granulometria.

En este caso se emplea la gréfica granulométrica para leer los valores de Dio, D3o
y Deo representan el diametro en 10% de las particulas acumuladas que pasan, 30
indica el 30% y asi respectivamente.

El valor leido de la grafica para cada uno es: Dio= 1.0, D30 = 1.5y Deo= 2.0
Conociendo los valores anteriores, se procede a calcular Cuy Cc
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Dgy 2.0
=0 =" =20

Cu =
YD, 10

D3 152 225

Cc = = =
“T D,yDey  1.0x20 20

= 1.125

Anexo G-3. Calculo de Concentracion de Coagulante.

Célculo del %Fe puro de hierro fundido;
Del capitulo | se tiene:
Para hierro fundicion gris: 2.5 % -4.0% Cy 1.0 % - 3.0 % Si.

A partir de esa informacion se determina la pureza del Fe:

Primero se trabaja con el Carbono, teniendo que su composicion es de 2.5 a 4%
entonces para tener un dato exacto se saca la media y asi se conoce cual es la
composicién de Carbono presente en el hierro fundido y de igual forma se determina
para el silicio.

%C =

2.5+4.0 1.0+3.0

Entonces:
% Fe =100 - %C - %Si

%Fe= 100 - 3.25% - 2% = 94.75%

Conociendo el % Fe que tiene el hierro fundido utilizado para crear el coagulante,
se determina la masa de hierro puro que hay en el hierro fundido:

et 0
Mhpierro puroarxn — (mFe fundido Pesado en Lab)( /OFe)

Ecuacion 18
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Posteriormente se necesita conocer la masa del HCI que se uso6 para la reaccion,
para eso, se utiliza el valor de la densidad, determinada en laboratorio usando den-
simetros; el valor determinado fue: 1.171 g/ml.

Teniendo el dato de la densidad, la masa del HCI se calcula asi:

g
Myc1 = 1.17].%[36 Vhci usado

Ecuacion 19

La concentracion del coagulante entonces se determinara como se muestra en la
ecuacion:
m  Mgoiuto _ MFe puroa Rxn x 100

Concentracion = % — = =
m Msolucion Myct

Ecuacion 20

Ahora calculando la concentracién para la prueba con cédigo P01, usando las

ecuaciones 18, 19y 20

Mhpierro puro arxn = (15.0)(0.9475) = 14.2125 g

Mmye = 1.171 %x 100ml =117.1g

., m m 14.2125
Concentracion = % — = —2uto — x 100 = 12.13706 %
m Msolucion 117.1
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Anexo G-4. Calculos para Solidos Suspendidos Totales.

Para determinar los solidos suspendidos totales se aplica la siguiente ecuacién

(Hernandez, 2007):

Donde:

(A — B)x1000

SST =

|4

Ecuacion 21

SST: Sdolidos Suspendidos Totales

A: Peso del papel filtro + peso de residuo seco en mg

B: Peso del papel filtro en mg

V: Volumen de muestraen mlo L

Anexo G-5. Valores Maximos Permitidos de pH

Tabla G5-1. Valores permisibles para aguas residuales.

Valores
Parametros maximos
permisibles
Aluminio (Al) mg/l 5
Arsénico (As) mg/I 0,1
Bario total (Ba) mg/I 5
Berilio (Be) mg/I 0,5
Boro (B) mg/I 1,5
Cadmio (Cd) mg/I| 0,1
Cianuro total (CN") mg/I| 0,5
Cinc (Zn) mg/I 5
Cobalto (Co) mg/I 0,05
Cobre (Cu) mg/I 1
Coliformes fecales NMP/100m| 2 000
Fuente: CONACYT, (2009) Continua...

147



Tabla G5-1. Valores permisibles para aguas residuales (Continuacién)

Valores
Parametros maximos
permisibles

Coliformes totales NMP/100m| 10 000
Compuestos fendlicos sintéticos mg/l 0.5
Cromo hexavalente (Cr*®) mg/I 0,1
Cromo total (Cr) mg/l 1
Detergentes (SAAM) mg/l 10
Fluoruros (F) mg/l 5
Fésforo total (P) mg/l 15
Organofluorina mg/l 0,1
Fosfatina mg/l 0,1
Benzimidazol mg/l 0,1
Piretroides mg/l 0,1
Bipiridilos mg/I 0,1
Fenoxi mg/l 0,1
Triazina mg/l 0,1
Fosfénico mg/l 0,1
Hierro total (Fe) mg/l 10
Litio (Li) mg/l 2
Manganeso total (Mn) mg/l 2
Materiales flotantes mg/l Ausentes
Mercurio (HQ) mg/l 0,01
Molibdeno (Mo) mg/l 0,1
Niquel (N1) mg/l 0,2
Nitrégeno total (N) mg/l 50
Organoclorados mg/l 0,05
Organofosforados y Carbamatos mg/l 0,1
pH Unidades 55-9,02
Plata (Ag) mg/l 0,2
Plomo (Pb) mg/l 0,4
Selenio (Se) mg/l 0,05
Sulfatos (SO472) mg/l 1000
Sustancias radiactivas - 0
Temperatura C 20-35 °C
Vanadio (V) mg/l 1

Fuente: CONACYT, (2009)
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Anexos H. Resultados de Andlisis para DQO y Cr*®

Figura H-2. Muestra MAO6 Agua residual con coagulante P04
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Anexo H-1. Muestra MAO1: Agua Residual Cruda

LABORATORIO

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE QUiMICA Y FARMACIA
LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS

CODIGO N° 14-18 INFORME DE RESULTADOS

Nombre y direccién del cliente: MERCEDES ALICIA ALVARADO BONILLA Pag. 2 de 2
COLONIA LAYCO, PASAJE LAYCO. # 1245. SAN SALVADOR.

Descripcion de muestra: AGUA RESIDUAL | N° DE MUESTRAS: 2

Lugar de toma de muestra: TENERIA LA SIRENITA. SONSONATE

Fecha de elaboracién del informe: MARTES, 23 DE OCTUBRE DE 2018

Fecha de recepcién de muestra: 15 DE OCTUBRE DE 2018 Fecha de Analisis: DEL 15 AL 22 DE OCTUBRE DE 2018
§ i Norma Salvadorefia
Método de Identificacion de la Muestra Agua. Agua Residuales
Parametros o Resultados |descargadas a un cuerpo
Analisis CODIGO CODIGO receptor
LABORATORIO CLIENTE NSO 13.49.01:09*
Cromo Hexavalente Fotométrico AGUA 3.0 mg/L 0.1 mg/L
B T 14-18-02 RESIDUAL
emanda Quimica de
Oxigeno (DQO) Fotométrico TRATAA 5200 mg/L 1500 mg/L
Observaciones:

—~  Latoma de muestra estuvo a cargo del interesado.
= Aguas residuales de tipo: Pieles cueros, talabarteria y peleteria (curtidurias y talleres de acabado).

Advertencia: Los Resultados del informe solo se refieren a las muestras analizadas.

NOTA: - El informe de andlisis slo puede ser reproducido parcial o totalmente con la autorizacion escrita del laboratorio.
- Se especificard en observaciones, si la muestra fue tomada por el cliente o el laboratorio.
- El Laboratorio Fisicoquimico de Aguas pone a su disposicion la siguiente direccion electrénica para que reporte alguna
no conformidad al servicio prestado: quejas.sgc.lfqga@gmail.com.

2 30CT 2018

FECHA DE ENTREGA:

[LABORATORIOFISCOUIICD DE AGUAS
FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA

% UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
Lic. Henry A 0 Hetndndez Contreras

Jefe del Laboratorio y Analista

Lic. Rosa Mirian Rjvas de Lara Lic. Maria del Carmen ®olio Martinez
Analista Analista
FIN DEL REPORTE

Final Avenida "Mértires Estudiantes del 30 de julio”, Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador, C.A.
Teléfono Directo: 2531-2948. Correo electrénico: labfqa_ues@yahoo.com
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Anexo H-2. Muestra MAQ2: Coagulante comercial-Sulfato de aluminio

LABORATORID

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE QUIMICAY FARMACIA
LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS

CODIGO N°© 17-18 INFORME DE RESULTADOS

Nombre y direccion del cliente: MERCEDES ALICIA ALVARADO BONILLA |Pég.3de3 |
COLONIA LAYCO, PASAJE LAYCO. # 1245. SAN SALVADOR.

Descripcion de muestra: AGUA RESIDUAL | N° DE MUESTRAS: 3

Lugar de toma de muestra: TENERIA LA SIRENITA. SONSONATE

Fecha de elaboracion del informe: MARTES, 27 DE NOVIEMBRE DE 2018

Fecha de recepcion de muestra: 19 DE NOVIEMBRE DE 2018 Fecha de Analisis: DEL 19 AL 26 DE NOVIEMBRE DE 2018
s i Norma Salvadorefia
Método de Identificacion de la Muestra Agua. Agua Residuales
Parametros i Resultados [descargadas a un cuerpo
Analisis CODIGO CODIGO receptor
LABORATORIO CLIENTE NSO 13.49.01:09*
Cromo Hexavalente Fotométrico 0.56 mg/L 0.1 mg/L
17-18-03 MUESTRA 3
Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) Fotométrico 11800 mg/L 1500 mg/L
Observaciones:

—~ Latoma de muestra estuvo a cargo del interesado.
= Aguas residuales de tipo: Pieles cueros, talabarteria y peleteria (curtidurias y talleres de acabado).

Advertencia: Los Resultados del informe solo se refieren a las muestras analizadas.

NOTA: - El informe de andlisis s6lo puede ser reproducido parcial o totalmente con la autorizacion escrita del laboratorio.
- Se especificara en observaciones, si la muestra fue tomada por el cliente o el faboratorio.
- El Laboratorio Fisicoquimico de Aguas pone a su disposicion la siguiente direccion electrénica para que reporte alguna
no conformidad al servicio prestado: quejas.sgc.lfqa@gmail.com.

FECHA DE ENTREGA: 2 g NDV 2018 .
LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS
. FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA
i oy ST ARG ontres UKIVERSIDAD DE EL SALVADOR

Jefe del Lalboratoro y Analista

P m@’

Lic. Rosa Mirian Rivas de Lara Lic. Maria del Carmen Polio Martinez
Analista Analista
FIN DEL REPORTE

Final Avenida "Martires Estudiantes del 30 de julio”, Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador, C.A.
Teléfono Directo: 2531-2948. Correo electrénico: labfqa_ues@yahoo.com
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Anexo H-3 Muestra MA03: Cogulante P03-Base Acero VCN 150

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE QUIMICA'Y FARMACIA
LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS

CODIGO N° 14-18 INFORME DE RESULTADOS

IPég. 2de?2

Nombre y direccion del cliente: MERCEDES ALICIA ALVARADO BONILLA
COLONIA LAYCO, PASAJE LAYCO. # 1245. SAN SALVADOR.

Descripcion de muestra: AGUA RESIDUAL I N° DE MUESTRAS: 2

Lugar de toma de muestra: TENERIA LA SIRENITA. SONSONATE

Fecha de elaboracion del informe: MARTES, 23 DE OCTUBRE DE 2018

Fecha de recepcion de muestra: 15 DE OCTUBRE DE 2018 I Fecha de Analisis: DEL 15 AL 22 DE OCTUBRE DE 2018

N . Norma Salvadorefia
Método de Identificacion de la Muestra Agua. Agua Residuales
Parametros acre Resultados a un cuerpo
Analisis CODIGO CODIGO receptor
LABORATORIO CLIENTE NSO 13.49.01:09*
Cromo Hexavalente Fotométrico AGUA 3.0 mg/L 0.1 mg/L
5 e 14-18-02 RESIDUAL
emanda Quimica de
Oxigeno (DQO) Fotométrico AR 5200 mg/L 1500 mg/L
Observaciones:

— Latoma de muestra estuvo a cargo del interesado.
= Aguas residuales de tipo: Pieles cueros, talabarteria y peleteria (curtidurias y talleres de acabado).

Advertencia: Los Resultados del informe solo se refieren a las muestras analizadas.

NOTA: - El informe de andlisis sélo puede ser reproducido parcial o totalmente con la autorizacion escrita del laboratorio.
- Se especificard en observaciones, si la muestra fue tomada por el diente o el laboratorio.
- El Laboratorio Fisicoquimico de Aguas pone a su disposicion la siguiente direccion electronica para que reporte alguna
no conformidad al servicio prestado: quejas.sgc.lfqga@gmail.com.

FECHA DE ENTREGA: 2 3 DCT 2013 f
LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS
FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
Lic. Henry A Hetndndez Contreras

Jefe del Laboratorio y Analista

Lic. Rosa Mirian Rivas de Lara Lic. Maria del Carmen Pofio Martinez
Analfista Analista
FIN DEL REPORTE

Final Avenida "Martires Estudiantes del 30 de julio”, Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador, C.A.
Teléfono Directo: 2531-2948. Correo electrénico: labfga_ues@yahoo.com
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Anexo H-4. Muestra MAO4: Coagulante PO1-Base Hierro Fundido

LASORATORID
FISICOQUIMICO DE AGUAS

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE QUIMICA'Y FARMACIA
LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS

CODIGO N° 16-18 INFORME DE RESULTADOS

Nombre y direccion del cliente: MERCEDES ALICIA ALVARADO BONILLA I Pag. 1de2
COLONIA LAYCO, PASAJE LAYCO. # 1245. SAN SALVADOR.

Descripcion de muestra: AGUA RESIDUAL N° DE MUESTRAS: 2

Lugar de toma de muestra: TENERIA LA SIRENITA. SONSONATE

Fecha de elaboracion del informe: MIERCOLES, 13 DE NOVIEMBRE DE 2018

Fecha de recepcion de muestra: 06 DE NOVIEMBRE DE 2018 lFecha de Andlisis: DEL 06 AL 12 DE NOVIEMBRE DE 2018

- - Norma Salvadoreiia
. Identificacion de la Muestra Agua. Agua Residuales
Parametros Metgd_o_de Resultados |descargadas a un cuerpo
Analisis CODIGO CODIGO receptor
LABORATORIO CLIENTE NSO 13.49.01:09*
Cromo Hexavalente Fotométrico 3.62 mg/L 0.1 mg/L
16-18-01 o

Demanda Quimica de . RESIDUAL
Oxigeno (DQO) Fotométrico 5200 mg/L 1500 mg/L
Observaciones:

— Latoma de muestra estuvo a cargo del interesado.
= Aguas residuales de tipo: Pieles cueros, talabarteria y peleteria (curtidurias y talleres de acabado).

Advertencia: Los Resultados del informe solo se refieren a las muestras analizadas.

NOTA: - El informe de andlisis sélo puede ser reproducido parcial o totalmente con la autorizacion escrita del laboratorio.
- Se especificard en observaciones, si la muestra fue tomada por el cliente o el laboratorio.
- El Laboratorio Fisicoquimico de Aguas pone a su disposicion la siguiente direccion electrénica para que reporte alguna
no conformidad al servicio prestado: quejas.sgc.lfga@gmail.com.

FECHA DE ENTREGA: 19 NOV 2018

LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS
FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

Lic. Rosa Mirian Rivas de Lara Lic. Maria dbt:(:annen Polio Martinez
Analista Analista
FIN DEL REPORTE

Final Avenida “Martires Estudiantes del 30 de julio”, Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador, C.A.
Teléfono Directo: 2531-2948. Correo electrénico: labfqa_ues@yahoo.com
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Anexo H-5. Muestra MAQ5: Coagulante PO4-Base Hierro Fundido

LABORATORIO

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE QUIMICA'Y FARMACIA
LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS

CODIGO N© 16-18

INFORME DE RESULTADOS

Nombre y direccion del cliente: MERCEDES ALICIA ALVARADO BONILLA
COLONIA LAYCO, PASAJE LAYCO. # 1245. SAN SALVADOR.

I Pag. 2 de 2

Descripcion de muestra: AGUA RESIDUAL

I N° DE MUESTRAS: 2

Lugar de toma de muestra: TENERIA [ A SIRENITA. SONSONATE

Fecha de elaboracion del informe: MIERCOLES, 13 DE NOVIEMBRE DE 2018

Fecha de recepcion de muestra: 06 DE NOVIEMBRE DE 2018

Fecha de Analisis: DEL 06 AL 12 DE NOVIEMBRE DE 2018

£ S Norma Salvadorefia
z Identificacion de la Muestra Agua. Agua Residuales
Parametros Met'?d.".de Resultados |descargadas a un cuerpo
Analisis CODIGO CODIGO receptor
LABORATORIO CLIENTE NSO 13.49.01:09*
Cromo Hexavalente Fotométrico 2.82 mg/L 0.1 mg/L
16-18-02 AGUA

Demanda Quimica de RESIDUAL
Oxigeno (DQO) Fotométrico 4900 mg/L 1500 mg/L
Observaciones:

— Latoma de muestra estuvo a cargo del interesado.
= Aguas residuales de tipo: Pieles cueros, talabarteria y peleteria (curtidurias y talleres de acabado).

Advertencia: Los Resultados del informe solo se refieren a las muestras analizadas.

NOTA: - El informe de analisis sélo puede ser reproducido parcial o totalmente con la autorizacion escrita del laboratorio.
- Se especificard en observaciones, si la muestra fue tomada por el cliente o ef faboratorio.

- El Laboratorio Fisicoquimico de Aguas pone a su disposicion la siguiente direccion electronica para que reporte alguna

no conformidad al servicio prestado: quejas.sgc.lfqa@gmail.com.

19 NQV 2018

FECHA DE ENTREGA:

(r 2
4’1’

Lic. Rosa Mirian Rivas de Lara

Final A

Analista

ida "Martires E:

LABORATORIO FISICOQUIMICD DE AgUAS)
FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA
UNIVERSIDAD DE EL SALYADOR

Lic. Maria del Carmen Polio Martinez
Analista

FIN DEL REPORTE

Teléfono Directo: 2531-2948. Correo electrénico: labfqa_ues@yahoo.com

del 30 de julio”, Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador, C.A.
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Anexo H-6. Muestra MAQ6: Coagulante PO4-Base Hierro Fundido

LABORATORID
FISICOQUIMICD DE ASUAS

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE QUIMICA'Y FARMACIA
LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS

CODIGO N° 17-18 INFORME DE RESULTADOS

IPég.Zde3

Nombre y direccion del cliente: MERCEDES ALICIA ALVARADO BONILLA
COLONIA LAYCO, PASAJE LAYCO. # 1245. SAN SALVADOR.

Descripcién de muestra: AGUA RESIDUAL I N° DE MUESTRAS: 3

Lugar de toma de muestra: TENERIA LA SIRENITA. SONSONATE

Fecha de elaboracion del informe: MARTES, 27 DE NOVIEMBRE DE 2018

Fecha de recepcién de muestra: 19 DE NOVIEMBRE DE 2018 I Fecha de Analisis: DEL 19 AL 26 DE NOVIEMBRE DE 2018

2 -z Norma Salvadoreiia
2 Identificacion de la Muestra Agua. Agua Residuales
- Método de
Parametros P Resultados |descargadas a un cuerpo
Analisis CODIGO CODIGO receptor
LABORATORIO CLIENTE NSO 13.49.01:09*
Cromo Hexavalente Fotométrico 0.49 mg/L 0.1 mg/L
17-18-02 MUESTRA 2
Demanda Quimica de .
Oxigeno (DQO) Fotométrico 8150 mg/L 1500 mg/L
Observaciones:

— Latoma de muestra estuvo a cargo del interesado.
= Aguas residuales de tipo: Pieles cueros, talabarteria y peleteria (curtidurias y talleres de acabado).

Advertencia: Los Resultados del informe solo se refieren a las muestras analizadas.

NOTA: - El informe de andlisis slo puede ser reproducido parcial o totalmente con la autorizacion escrita del laboratorio.
- Se especificara en observaciones, si la muestra fue tomada por ef cliente o ef aboratorio.
- El Laboratorio Fisicoquimico de Aguas pone a su disposicion la siguiente direccion electrénica para que reporte alguna
no conformidad al servicio prestado: quejas.sgc.ifqga@gmail.com.

29 NOV 2018

FECHA DE ENTREGA:

LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUA)
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