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URESUMEN 

Este trabajo ha estado dirigido al estudio de una alternativa tecnológica 

limpia y de bajo requerimiento energético que tras su aplicación a la gestión de 

efluentes industriales de elevada toxicidad y contenido metálico, posibilite la 

separación para la posterior valorización de los componentes metálicos de mayor 

valor añadido. El caso de estudio seleccionado ha consistido en el tratamiento de  

efluentes procedentes de un proceso de galvanizado en caliente por inmersión, y 

resultantes de la mezcla de las aguas residuales de las etapas de lavado junto con 

los baños de desengrasado y decapado ácido, que en la actualidad son gestionados 

mediante tratamientos convencionales. El efluente residual considerado tiene 

elevado contenido en grasas y jabones; está caracterizado por una extremada 

acidez y elevada concentración de zinc(II) y hierro(II), además de cantidades 

minoritarias de otros metales como manganeso, plomo, cadmio, cobre etc., en 

medio cloruro.  

 

Una vez planteado el problema y considerando la experiencia del grupo de 

investigación “Procesos Avanzados de Separación” de la Universidad de Cantabria”, 

en el que se ha realizado la tesis doctoral, en la investigación y desarrollo de 

procesos eficaces para la recuperación de metales de efluentes acuosos mediante la 

utilización de membranas selectivas, se ha definido como principal objetivo de este 

trabajo, el análisis y modelado de un proceso de extracción L-L asistido por 

membranas que posibilite la separación selectiva del zinc de efluentes de decapado 

ácido de elevada toxicidad, así como su posterior concentración en una fase de 

características físico-químicas adecuadas para posibilitar su reciclado en baños 

electrolíticos. De acuerdo a este planteamiento las etapas en las que se ha 

estructurado el trabajo han sido: 

 

1. Selección del sistema físico-químico, agente selectivo de extracción y agente de 

reextracción, asi como del sistema de contacto, módulos de fibras huecas, más 

adecuados para alcanzar los objetivos planteados. En esta etapa ha tenido un 

papel fundamental el estudio de antecedentes en el tema, incluidos los del 
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propio grupo de investigación. Finalmente con el agente extractante 

seleccionado, tributil fosfato, y utilizando agua de red como fase receptora se 

realizó un estudio de viabilidad comprobando la consecución de los objetivos 

planteados. 

 

2. Análisis y modelado de las reacciones químicas entre el metal y el agente 

extractante, así como entre la especie organometálica formada y el agente de 

re-extracción. Tras un diseño experimental dirigido a la caracterización de las 

isotermas de equilibrio, en esta etapa ha sido imprescindible considerar la 

elevada complejidad del efluente de partida, así como la existencia de 

reacciones homogéneas entre el zinc y los iones cloruro presentes en elevada 

concentración. 

 

3. Estudio y modelado cinético del proceso de separación-concentración del zinc 

contenido en el efluente de decapado ácido. En esta etapa se realizó un diseño 

experimental dirigido a la caracterización del flujo de transporte de zinc desde el 

efluente de partida hasta una fase acuosa receptora cuya finalidad es ser 

reciclada a celdas electrolíticas.  

 

Siguiendo las pautas desarrolladas en trabajos anteriores se plantearon los 

balances de materia para la especie transportada en todas las fases fluidas 

presentes en el sistema, definiendo como parámetro característico del sistema el 

coeficiente de transporte de materia en la membrana, y evaluando el valor del 

mismo a través de la comparación de los datos experimentales con los 

determinados por el modelo matemático propuesto. 

 

Finalmente se destaca que el desarrollo del trabajo se ha realizado en el 

marco de los proyectos BQU 2002 – 03357 y CTQ 2005 – 02583 financiados por el 

Plan Nacional de I + D +i. 
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