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RESUMEN

Las aguas residuales procedentes de los procesos de recubrimiento metdlico, de una empresa de herrajes del sector
galvanotécnico en Bucaramanga, fiteron objeto de evaluacion, a fin de conocer el impacto ambiental que pueden
Hegar a genevar. El monitoreo se vealizé durante un periodo de 2 meses v se recolectaron muestias de los vertimientos
liquidos generados por los procesos de recubrimiento; Cobrizado, latonadoe, niquelado y dorado, a las que se les
determinaron pardmetros fisicos y quimicos relevanres para este tipo de procesos. Durante 2 meses se recolectaron
muestras de los vertidos de los procesos de Cobifzado, Niguelado y Latonado, a los cuales se les determinaron los
parametros fisicoquinnicos. Para evaluar el impacto ambiental que los efluenies de la empresa pueden ocasionar, se
disefié una hevramienta llamada Indice de Carga Contaminante (1.C.C.) que permite evaluar de forma mds confiable
los pardmetros de contaminacion de este tipo de efluentes.

PALABRAS CLAVE: Recubrimiento Metdlico, Aguas Residuales, vertimientos liguidos, Indice de Carga
Contaminante, Legislacion Ambiental,

ABSTRACT
Waste waters of the electroplating industiv process contaminated with high concentration of heavy metals, acidity,
Jatty contaminanis, and fotal solids, are a focuses of contamination, when they are poured into urban sewer system.
The primary aim of this work was to design a 1ool to evaluare the environmental impact that could generate metallic
electroplating process effluent. This studv was supported by a local electroplating company of Bucaramanga city
{(Santander-Colombia). Company was monitored for two months. The most important physical and chemical Parameters
of the waste waiter were analyzed. The resulls indicate that parameters studied are above environmental normality
limits.
ICC was designed with a function of a) polluting effect of each variable in the effluent quality; this was quantified
giving a certain weight or grade of importance to each parameter wi, and b) Quality level of each variable «Q»; that
it is quantifies stavting from a Standard Seale of Qualification (EEC). The ICC calculated jor the company effluen,
allowed to qualify them with a denominaiion between Bad and unpleasans, indicating that they possess a high
pollutant load and that they require to be treated before being poured.

EEYWORDS: meiallic coat, waste water, liquid effluents, Pollutant load index, Environmental Legislation.
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INTRODUCCION

El sector productivo de los recubrimientos electroguimicos
genera efluentes con elevadas concentraciones de conta-
minantes metéalicos, cianurados, sulfatados, etc., que en
su mayoria sobrepasan fa normatividad ambiental {1). Estas
empresas, debido a la falta de implementacidn de tecno-
logfas para el tratamiento o disposicidn de sus residuos
liguidos, los vierten directamente al sistema de alcanta-
rillado, ocasionando un problema ambiental.

La caracterizacion fisico quimica de los efluentes proce-
dentes de empresas que realizan procesos electroquimicaos
de cobrizado, niquelado, dorado, etc., reportan valores de
pH, sdlidos totales, grasas, y metales pesados a niveles
que sobrepasan los Ifmites permitidos por la normatividad
ambiental(4). Por consiguiente los resultados de una
caracterizacidn fisicoquimica, por si solos no muestran el
grado de contaminacion que estos efluentes puede estar
ocasionando. Por lo anterior es necesario disefiar y
construir yna herramienta, que permita correlacionar entre
si las variables medidas, para predecir con un huen nivel
de exactitud el grado de contaminacion que puede llegar a
ocasionar los vertimientos de las empresas del sector de
los electrorrecubrimientos.

El objetivo principal de este trabajo de investigacién fue
evaluar la carga contaminante que ocasionan los verti-
mientos liquidos, de una empresa que realiza procesos de
electrorrecubrimientos de piezas metilicas. Para cumplir
con el propdsito planteado se disefié una herramienta que
se denomino Indice de Carga Contaminante (LC.C).

En este trabajo de investigacién el disefio del Indice de
Carga Contaminante (1CC) se realizd, tomando como base
tedrica trabajos similares para evaluar indices de calidad
de aguas superficiales. Comoe empresa representativa del
sector industrial de los electrorrecubrimientos, se selecciond
una empresa de Herrajes y Hebillas de la ciudad de
Bucaramanga, que maneja un lote de 1.5 Ton/mes de piezas
fundidas en aleacién de ZAMANK (Zn, Al, Mg), sus lineas
de produccion corresponden al proceso de cobrizado,
niquelado (Mate y Brillante), latonado y dorado. La
empresa provee accesorios a la industria local y exporta
parte de su produccion a Venezuela, Ecuador, Pera v
algunos pafses centroamericanos.

Los Indicadores Ambientales (1A) son medidas de factores
fisicos, quimicos y bioldgicos, gue mediante una escala
cualitativa representan el nivel de la calidad de un efluente,
con respecto a la normatividad, a la toxicidad, y a la
amenaza ambiental que este implique. Los primeros
intentos pot estructurar una metodologia unificada, para
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evaluar el grado de contaminacién generado por un
vertimiento, fueron dados por Horton (1965) y Liebman
(£969). Los IA pueden llegar a convertirse en instrurnentos
conjugados que permite identificar ef deterioro o la mejora
en la calidad de un cuerpo de agua (Vizcaino 1991), yaque
agrupan los pardmetros contaminantes mas represen-
tativos dentro de un marco unificado.

El nimero de parametros considerados para el disefio de
un IA es variable, asi por ejemplo Pratti (1971) realizé un
trabajo en el cual incluyd 13 pardmetros, mientras que
Dinius (1972) realizo un disefio teniendo en cuenta solo
11. El intento mas reciente para el disefio del IA es el de
Dinius (1987}, quien propuso un modelo de tipo multi-
plicativo y con asignacion de pesos especificos para cada
uno de los parametros. Sin embargo, Ott (1978) indica que
el asignar pesos especificos a los pardmetros tiene el riesgo
de introducir cierto grado de subjetividad en Ia evaluacion.

METODOLOGIA
FEldisefio y construceidn del Indice de Carga Contaminante
(ICC) conllevd las signientes etapas: identificar dentro de
la empresa los diferentes efluentes, definir los puntos de
vertimiento importantes, realizar el muestreo y
caracterizacion fisico quimica de los efluentes, disefiar el
modelo de ICC y aplicarlo a los datos de la empresa de
herrajes seleccionada para ¢l estudio.

Las muestras se recogieron en un periodo de tiempo de
dos meses debido a que en la empresa ¢l ciclo completo de
operacion, en el cual se realizan todos los procesos de
electrorrecubrimiento y desengrases, se [leva a cabo en
un mes y pasado este tiempo los bafios se agotan. Para
cada punto de vertimiento se tomaron & muestras
imstantaneas de 300 ml cada una, recolectadas en frascos
de vidrio color &mbar. El muestreo se realizo entre las 10
am. y las 2 p.m., periodo de mayor operabilidad en la
empresa.

La seleccién de las variables de estudio se realizd de
acuerdo a la normatividad ambiental fijada por la legis-
lacion colombiana en el decreto 1594 de1984. Las variables
se evaluaron segln las normas ASTM y para cada una de
ellas se utilizd el siguiente equipo: para la medicién de pH
{ASTM D 1293-01} pHmeter Toledo MP 120, para la
temperatura (°C) {ASTM E1-58), para la conductividad (mS/
cm) (ASTM D 1125-82) equipo Conductometro 712
Metrohm, para evaluar la turbidez (NTU) (ASTM D 1889-
00) y se midio en un Turbidimetro DRT-15 CE, los Sélidos
totales (ppm) (ASTM 2540}, los Cianuros (ppm) usando
un sisterna de Destilacion y un Titulador Automatico Titrino
7516 PA Metrohm, las concentraciones de iones Cu, Niy
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Zn se midieroni mediante absorcién atémica en el equipo
Espectrofotdmetro Perkin Elmer vy las grasas y aceites
fueron cuantificadas mediante un método gravimetrico.

Para el disefio del ICC se tuvo en cuenta que cada una de
tas variables en estudio ocasiona un efecto contaminante
diferente, debido a su toxicidad y peligrosidad, y por
consiguiente incide directamente sobre la calidad del
eftuente. El efecto contaminante de cada variable se
cuantificéd dando un determinado peso o grado de
importancia para cada pardmetro: Peso de Incidencia
Ambiental (PIA), el cual se definié como una fraccion wi,
de forma que la sumatoria de los pesos de todas las
variables es igual a 1a unidad.

La asignacion de los wi se realizd teniendo en cuenta el
nivel de toxicidad que posee cada uno de los parametros,
de acuerdo a la informacion reportada por la O.M.S.
(Organizacion Mundial de 1a Salud) (Southwest Pollution
Prevention Center, 1998) En la Tabla 1 se presenta et valor
de w, asignado a cada variable evaluada en los verti-
mientos liquidos de la fabrica de herrajes,

Tabla 1. Variables de estudio y sus respectivos pesos de

incidencia ambiental.

Variahic | Peso de Incidencia |
s L Aaubientsl {w)
P H 0.1
Conduetividad [m Siont) 4058
Tarbider (NEL £1415
Sidichus Totales {ppm) 405
G | 405
Ll {pRmd i *““ﬂ“;w WWWWWWW &
B {u b:} pth _» 0 1
7:;1:11;:;:] {ppi i 15
Line § ppaed i1
Temyperarega (07} : XD

Es usual que en los efluentes de las industrias de hetrajes
las variables de la tabla 1 presentan valores que sobre-
pasan los limites establecidos por la normatividad
ambiental, ademas dentro de rangos muy diversos que
dificulta correlacionarlos entre Por lo anterior es necesario
construir una Escala Bstandar de Calificacion (EEC) para
dar una categoria de calidad a cada variable con respecto

a las deméas. La EEC se construyo a partir de tres niveles:
a) el valor de emision ideal, que se calificéd con un 100% de
calidad, b) el valor normal tomado del maximo permisible y
asignéndole el 50%, v ¢) el valor de la variable cuando
excede 30 veces el maximo permisible, el cual es calificado
con un porcentaje de calidad del 0%. El siguiente paso fue
realizar la valoracion de cada pardametro; estc conllevo la
definjcidn de una ecuacidn matematica para describir el
nivel de calidad “Q” de cada una de las variables. Por
consiguiente el ICC se definid en funcién de la calidad Q y
del peso wi que ejerce cada pardmetro, dentro del total de
variables medidas en el efluente, vy se expresé como;

1.CC.= iwi 0,
i

Donde:

Q[.j = (alidad promedio del pardmetro (0-100).
n = numero total de variables de estudio

w, = peso asignado a cada variable

DESARROLLO KXPERIMENTAL

Definicion de puntos de muestreo

Laempresa de Herrajes realiza cuatro procesos de electro-
rrecubrimiento: Niguelado, Cobrizado, Latonado y Dorado;
para cada uno de ellos se identificaron los puntos de
vertimiento. En la Figura 1 se esquematiza Jos puntos de
muesireo seleccionados de acuerdo a los procesos que
reatiza la empresa.

Caracterizacién Fisicoquimica

En las tablas 2 vy 3 se presenta ia caracterizacion fisico-
quimica realizada a cada uno de los vertimientos en los
puntos de muestreo seleccienados.

De acuerdo al andlisis de la caracterizacidn fisicoquimica
se puede concluir que los efluentes de la empresa de
herrajes, son vertidos a una temperatura que se encuentra
dentro del rango permitido por la normatividad ambiental.
Con respecto a los demds parametros evaluados los
efluentes pueden definirse como disoluciones muy 4cidas,
muy basicas, turbias y con alto contenido de solidos totales,
y lo mds preocupante poseen una elevada concentracion de
cianuro vy de metales como el cobre, cine, y niquel. Por
consiguiente este tipo de vertimiento presenta una amenaza
ambiental, debido a que 1a mayoria de sus pardmetros se
encuentran dentro de niveles que superan lo permitide
por la normatividad ambiental.
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Mt: bafio de desengrase

Proceso de

M2: Neutralizado

1]

COBRIZADO 3: bafio electrolitico
M9: enjuague cobrizado }———————-}
17 M4: desengrase I—-———b
Proceso de ) 1 M12
NIQUELADO iﬁ M5: neutralizado I > »  Vertido
final
; M6: bafio electrolifico }——-——-—D
M7: desengrase '——-———P
Praceso de M8: neutralizado ’———————b
LATONADO
M10: bafio electrolitico I——-—'P
M11: pasivade ‘,—————b
Figura 1. Puatos de muestreo en la empresa de Herrajes.
Tabla 2, Caracteristicas fisicas de los efluentes de la Empresa de Herrajes
Punto de muesireo H Temperatura Turbidez Conductividad Solidos
P () (NTU) (mS/cm) | Totales (ppm)
M1 11,33 17,00 45,19 1,14 621,71
M2 6,98 22,00 5,13 0,57 0
M3 10,08 21,00 32,49 7,05 ]
M4 2,75 22,00 1,61 0,99 0
M3 7,28 24,00 4,25 1,11 0
M6 9,39 23,00 1,76 0,24 0
M7 11,87 20,00 15,74 3,90 0
MR 2,10 21,00 11,53 0,60 0
M9 10,00 19,00 17,98 24,15 0
MI10 10,27 19,00 7,62 8,82 14207,71
MI11 6,67 22,00 123,34 3,59 527786
Mi2 10,27 18,00 78,93 3,48 4539 43
Miaximo valor
permitido segin la
normatividad ambiental 6-9 <30 5 12 1000
(Decreto 1594 del 26 de
Junio de 1984) |
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Tabla 3. Caracteristicas quimicas de los eftuentes de ia Empresa de Herrajes
Punto de muestreo Cianuros (ppm} | Grasas y Aceites {ppm) | Cobre (ppm) | Niguel (ppm) | Zinc (ppm)

M1 0 0 1,94 0,45 0,25
M2 0 0 2,42 2,20 35,48
M3 963,68 0 74297 5,76 0,52
M4 0 0 2,60 1,80 2,36
M5 0 9,16 1,09 155,44 0,22
M6 132,44 0 0,26 3,43 0,16
M7 0 21,62 2,63 1,52 0,23
M8 0 0 16,75 1,26 2,30
M9 2554,64 0 7446 57 40,08 60,79

MI0 247278 0 2024.,07 12,27 711,36

Mi1 0 9,69 1,60 1060,52 1309,66

MI2 614,47 17,2 509,72 47,53 14,74

Maximo valor
permitido segiin la
normatividad
ambiental (Decreto 1 20 3 z 10
1594 del 26 de Junio
de 1984)

Valoracién de Ia Calidad Ambiental “Q

La Escala Estandar de Calificacion (EEC) para cada una de
ias variables se definio con base en las siguientes conside-
raciones:

Calificacion Cualitativa

e Impropio: 2 veces por encima de la norma

Calificacién cuantitativa

s Desagradable: 5 veces por encima de la norma

de las vartables en estudio.

m Malo: 10 veces por encima de la norma
a Muy male: 20 veces por encima de la norma
s Pésimo: 50 veces por encima de la norma

En la tabla 4 se presenta la EEC construida para cada una

Tabla 4, Escalas Estindar de Calificacién para las variables de los efluentes de una empresa de herrajes.

Parametro
Canduc. o Cianurs | Cohre | Zine | Niguel Sélidos Turbidez Valor Valor
pH Temp. (°C) Totales o - porcentual

mS/cm {(ppm) | (ppm} | (ppm) | (ppm) NTU cualitativo o
{ppm) %

L0514 30 <-84 >50. 50 150 500 100 50000 250 Pésimo 0
204613 22 -8a—6050a4s. 20 60 200 40 20000 100 Muy malo 10
30612 20 624045240 10 30 100 20 10000 50 Malo 20
4,04 11 18 -4a—24040a36 5 s 50 10 5000 25 Desagradable 30
504610 16 2a0636a32 2 6 20 4 2000 10 Impropia 40
60695 12 085632230 1 3 10 2 1000 3 Normal 50
9.5 10 5a12630a28 0.8 2.5 8 L6 800 4 Aceptable 60
g 8 12a140628a26 0,6 1,6 6 1,2 600 3 Agradable 70
8.5 5 14a2158626a24 0.4 i 4 0.8 400 2 Bueno 86
8 3 15a22 0,1 0.5 2 0,4 200 1 Muy Bueno 90
7 2.5 16a2l ¢ 0 4] 0 0 0 Excelents 160
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Modelo Mateméatico para evaluar la calidad *Q”

Luego de hacer la valoracion de los pardmetros se ajustaron
las EEC a modelos matematicos. Se encontraron dos
comportamientos diferentes: a) un rango inferior descrito
por un modelo lineal, debido a que la diferencia entre e]
valor ideal y el maximo valor permisible estén muy
cercanos, y b} un rango superior descrito por un modelo
de curva; debido a que la diferencia entre los valores es
muy grande para los mismos rangos de calificacidn. Los
espaciamientos para la escala del rango inferior se
obtuvieron dividiendo el intervalo en partes iguales, La
descripeidn completa del comportamiento de cada variable
se obtuvo al acoplar los dos modelos matematicos. En Ia
figura 2 se presenta un ejemplo del comportamiento tipico
seguido por las variables de estudio en relacién con los
descriptores de calidad mostrados en [a Tabla 4.

Porcentuai
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Los puntos a y ¢ corresponden a los limites superior e
inferior respectivamente en la ECE, para cada una de las
variable mostradas en la tabla. La grafica presenta un punio
de inflexién *b’, indicando una calificacién del 50% que
corresponde al limite permisible -estipulado por la
normatividad ambiental pertinente.

Los datos de la tabla 4 se ajustaron a los modelos
matematicos respectivos, mediante Microsoft Excel y
aceptando su validez para correlaciones que estuviesen

dentro del intervalo 0.99< R?< 1.060, de esta manera se
obtuvieron las ecuaciones que se presentan en la Tabla 5.

A partir de las ecuaciones de fa Tabla 5, se procedid a
calcular los respectivos valores de calidad (QQ) para cada
uno de los puntos de muestreo; los cuales se presentan a
continuacion en la tabla 6.

y=nC+m
Paia {u, b]

y=nLN{}+m
Para {b, c]

¥

Escala Cuantitativa para ¢/u de
{as varizbles

Figara 2. Grafica tipo que desecribe el comportamiento de las variables de estudio

Tabia 3. Modeles Matematicos de calidad “Q” para cada variable

Modelo Matemaitico de Calidad “Q” pura la

Modelo Matematico de Calidad “Q* para

Variable
EEC en el rango superior. la EEC en el range inferior,
pH{pH) Q=0,19*X3-49%X2+22 2*X-122,7 Q=-10.685*%(p H) +148.77
Cianuro {CN) Q=-12.861 *La(CN)+49.677 Q=47.505%{CN)+97.96

Temperatura (T) (=83.336%Ln(T)-263.72

Q=3.333%(T)-83.333

Conductividad (CT) Q=-12.861*Ln{CT)+85.333 Q=72.4361CT)+104,34
Turbidez (TB) Q=-12.86ILn (TB)+70.376 = LOM(TB)+100

Sélidos Totales (ST) Q=-104.63*Li(ST)+770.77 Q=- 0.05%(ST) +100

Cobre (Cu) Q= -12.861*Ln(Cu}+63.806 Q= -16.04%(Cu)+97.99

Zine (Zn) Q=-12.861*Ln (Zn)+79.29 Q= -5+(Zn)+100 o
Niguel (N§ Q= -12.861%Ln (Ni}+58.592 Q=-25%(Ni}+100

Grasas y Aceites{GA) Q=-12.861*Ln(G.Ay+88.204

Q=-2.5%(G.A¥100
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Tabla 6. Valores de calidad (Q) de los diferentes pardmetros fisicos y quimicos para cada unoe de los puntos de muestreo.
Q
Punto de Parimetros Fisicos Pardmetros Quimicos
muaestreo pH Conductividad| Temperatura | Turbidez ,igi:i:: (j\r::it;y Cianuros | Cobre | Niguel | Zinc,
M1 66,62 96,52 68.05 21,36 62.35 56,78 97.96 62,89 | 79.89 | 99.05
M2 62,03 98,86 89,06 48,72 14,32 11.81 19,59 58,41 44,33 33,26
M3 24,61 72,04 94 38 256 14.32 11,81 358,68 19,42 5,69 9,79
N4 17,62 87,16 89,06 64,27 14,32 11,81 33,62 55,36 62,62 71,95
MS 65,24 96,62 79,12 57.50 14.32 3,86 19,59 83,88 4,95 99,19
M6 87,35 93,25 83,98 63,11 14,32 11,81 13,16 83,54 6,86 99,38
M7 18,18 85,10 99,96 34,93 14,33 48,68 39,55 57,71 9,12 98,75
M8 21,31 98,78 94,38 38,93 14,33 11,81 39,55 28,47 56,25 69,28
Mo 47,22 91,66 96,52 33,21 14,33 11,81 51,23 10.20 10,68 26,32
MI10 96,60 66,98 96,52 44,26 15,55 11,81 50,81 37,43 25,32 5,84
M1t 58,83 86,37 89,07 8,45 28,28 75,78 97.96 77,76 30,64 11,40
Mi2 42,49 86,83 97,06 14,19 30,22 34,74 12,9 23,81 8,93 26,3

Con respecto a las variables fisicas, sc observaen latabla 6,
que la temperatura v la conductividad presentan valores
de Q por encima de 80, esto permite calificarlas en el rango
de “Superior v Bueno™; indicando que no contribuyen al
impacto ambiental que pueda ocasionar los vertimientos.
Por el contrario los efluentes que son vertidos en los
puntos M4, M7, y M8 exhiben valores de Q muy bajos,
conrespecto a la variable pH, lo cual los ubica en un rango
de calificacidn “malo”, y por consiguiente debido a su
acidez pueden ocasionar contaminacion. En lo que respecta
a la turbidez los valores de calidad encontrados, para esta
variable en todos los-puntos de muestreo, son tan bajos
que se puede concluir que los vertimientos de la empresa
de herrajes poseen niveles de solidos totales que los define

como muy malos y pueden ocasionar un impacto ambiental
significativo.

Por otra parte, el analisis de las variables quimicas muesira
que a excepeion de algunos puntos, el M1, M9 y M11 para
el cianuro, el M1 para el niquel y el M1, M5 y M6 para el
cinc, la empresa de herrajes esta generando vertimientos
con niveles de concentracion de metales y cianuro con una
calificacion nmuy mala, implicando que pueden ocasionar un
impacto ambiental considerable.

La representacion grafica de los valores de Q para cada
variable relacionados con el punto de vertido, se presentan
en las figuras 3 y 4.

PARAMETROS DE CALIDAD PARA LAS VARIABLES FISICAS

160
pH
80 .
E g Conductividad
‘ 2 60 [0 Temperatura
Dok
’E?.: £ Turbidez
- 40 ;
£2 Solidos Totales
20

Punto de Muestreo

Figura 3. Parametros de calidad versus ios diferentes puntos muestreados para las variables fisicas.
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PARAMETROS DE CALIDAD PARA LAS VARIABLES QUIMICAS ’

S
=

100 ﬁ g | Grasas y
/. - Aceites
80 E* ; | @ Clanuros
S 60 / ’ v 1 Metal Cobre
s [ i Ry i
g BN 2 1
= 1 IR EL V0 - : I T - 1 _ | B Metal Niguel
= 40 v # 2 |
= y 7 IE; ‘ .
4 e | EMetal Zinc.
20 A [F ] 35 I, S
1 il
0 G Hagce :
w0
=

Puntos de Muestreo

Figura 4. Pardmetros de calidad versus los diferentes vertimientos muestreados para las variables Quimicas.

Con los valores de w, y de Q, reportados en las tablas 1 y
6 respectivamente, se calculo el 1CC, de segin el modelo
planteado en la ecuacion 1. Un ICC de 0 implica la maxima
carga contaminante observada en la ciudad, y un ICC de
100 representa el estado ideal, es decir, un vertido que no
tendria incidencia contaminante. En la Tabla.7, se

presentan los valores de ICC para los diferentes puntos
de vertimiento de la empresa de herrajes.

La representacion grafica de los valores def ICC de la
empresa de herrajes, para cada,punto de vertido, se
presentan en la figura 5.

| indice de Carga de Contaminante
; para los puntos de vertido.

‘ 100 - Excelente
90
80
B
20 ueno
60
ICC  50- NORMAL
40-
30-
20 Malo
10.
0, - = SE = Pésimo
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12

Puntos de Vertidos.

Figura 5. Indice de Carga de cada uno de los puntos muestreados dentro de la empresa
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Tabla Ne.7. indice de Carga Contaminante para efiuentes liquidos de una empresa. Que realiza
procesos de electrorrecubrimiento de piezas meiilicas.

Punto de muestreo ICC Descripeion
Mi 58,65 Normal
M2 38,73 Desagradable
M3 29,67 Mazlo
M4 47,19 imprepio
M5 52,08 Normal
M6 54,89 Norma
M7 45,80 Impropio
M8 38,84 Desagradable
MS 14,00 Muy Malo

M0 19,28 Muy Malo
M1l 35,83 Desagradable
Mi2 2336 Malo

Los valores de ICC que se presentan en latabla 7 yenla
figura 5 permiten sintetizar mediante un valor cuantitativo
y un juicio cualitativo el impacto ambiental que puede
generar cada uno de los efluentes de la empresa de herrajes
que realiza procesos de electrorecubrimiento de piezas
metalicas.

Los effuentes M3, M9 y M10 son los mas urgentes por
tratar de tal forma que su ICC alcance un nivel adecuado
para su descarga al ambiente. Solo los efluentes proce-
dentes de los vertimientos M 1, M35 y M0 presentan valores
de ICC dentro de un rango de calificacion normal; sin
embarge dado que en la empresa los vertimientos son
reunidos en el punto M12, se observa que este vertido
recibe un calificativo malo, lo cual implica que el grado de
contaminacion no es disminuido por el efecto de mezcla.

CONCLUSIONES

Mediante la asignacion de un determinado peso y una
escala de calificacion cualitativa para los pardmetros
fisicos y quimicos que definen la calidad de un vertimiento,
se disefio una herramienta matermatica INDICE DE CARGA
CONTAMINANTE “ICC”, que permite evaluar el impacto
ambiental que los efluentes de una empresa de electrorecu-
brimientos pueden llegar a ocasionar.

La caracterizacién fisicoquimica de los efluentes, de la
seccion de recubrimientos metdlicos, de la empresa de
herrajes en los 12 puntos de vertimiento seleccionados
para el estadio mostrd que a excepeidn de la temperatura y
la conductividad las demds variables exceden la norma-
tividad ambiental vigente. Permite la herramienta, a pesar
de su respuesta de ICC global, tener en cuenta la relevancia
particular de c/u de las variables de estudio, por tal motivo
la herramienta matematica disefiada puede ser aplicada a

otros sectores industriales con diferentes variables y
niveles de contaminacion.

Los ICC calculados para ios efluentes del proceso de recu-
brimiento metdlico de la empresa de herrajes, obtuvieron
una calificacion entre Malo y Desagradables llegando en
pocos casos a una calificacién Normal, demostrando de
esta manera la alta carga contaminante presente en los
vertidos y la necesidad de realizar un tratamiento de reme-
diacion.
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