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PRESENTACION

La integracién de los criterios medioambientales en la politica industrial, asf como en otras
politicas sectoriales, es uno de los sjes del Quinto Programa europeo de accidn en materia
de medio ambiente y desarrolio sostenible.

Los compromisos adquiridos por la Union Europea en la Conferencia de Rio 1992 se han ido
viendo plasmados en iniciativas concretas, como la Directiva 96/61/CE relativa a la Preven-
cion y Control Integrado de la Contaminacion. Se busca evitar con ella el tratamiento por se-
parado del control de las emisiones a fa atmésfera, al agua o al suelo puedan potenciar la
transferencia de la confaminacion entre los diferentes ambitos. del medio ambiente, en lugar
de protegerio en su conjunto.

En Espariia en este campo, destaca el desarrollo por el Ministerio de Medio Ambiente del Plan
Nacional de Residuos Peligrosos y de Recuperacion de Suelos Contaminados.

Para conseguir estos objetivos no basta, sin embargo, operar sélo en un ambito supraes-
tructural efaborando planes, proyectos y normativas. Es indispensable incorporar a las em-
presas, en su politica cotidiana, a un proceso de mejora continua, de minimizacién de resi-
duos, de adopcién de tecnologias limpias.

Un buen instrumento para ellos van. a ser, sin duda, los estudios y anteproyectos de minimi-
zacién realizados por la Empresa para la Gestién de Residuos Industriales, S.A., EMGRISA,
cuya publicacion a través de la Escuela de Organizacion Industrial, EQf se contintia con es-
fe tercer volumen de la serie. S

DOLORES CARRILLO DORADO
DinecTORA GENEHAL DE CALIDAD ¥ EVALUACION AMBIENTAL
MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE







PREAMBULO

Los objetivos relacionados-con la proteccion del Medio Ambiente estan presentes con ma-
yor fuerza cada dia en las empresas de todo el mundo, a las gue impulsan a realizar inver-
siones para reducir la contaminacién, vy obliga en muchas ocasiones a introducir cambios
en los procesos productivos.

La adaptacién de los diferentes sectores industriales espafioles a la legislacion espafiola y
comunitaria de cara al Mercado Unico, asf como las demandas sociales de respeto del me-
dio ambiente, exige todavia importantes esfuerzos. Las acciones voluntarias de las empre-
sas dirigidas a la proteccidén medioambiental van a marcar las diferencias entre ellas a me-
dio plazo, por lo que los propios objetivos de competitividad van a exigir, estan exigiendo ya,
cambios sustanciales en las estrategias y politicas empresariales.

El Ministerio de Medio Ambiente, a través de un convenio con EMGRISA (Empresa para la
Gestidn de Residuos Industriales Sociedad Estatal) ha facilitado [a realizacién de una serie
de estudios orientados a impulsar acciones dirigidas a la minimizacién y eliminacion de re-
siduos en sectores industriales con fuerte impacto ambiental.

El objetivo de este trabajo es proponer soluciones a los problemas medioambientales del
Sector Tratamiento de Superficies y analizar, en la medida de lo posible, ia viabilidad econd-
mica de la implantacion de las soluciones propuestas, Su publicacién pretende, principal-
mente, servir de orientacion y ayuda a las empresas y los profesionales que trabajan en el
sector, y, en general, para todas aquellas personas que deseen acercarse y profundizar en
el tema, sean cuales fueren sus perspectivas o intereses.







INTRODUCCION

Durante los afos noventa, y previsiblemente en las préximas- décadas, las empresas
se encuentra inmersas en un entorno cambianie al que precisan adaptarse para
garantizar su supervivencia en el mercado. Este actia como regulador de las
actividades empresariales y en él confluyen factores de muy diversa indole, que
pueden actuar como barreras o como estimulos, afectando directamente a las
estrategias de las companilas. El caracter internacional y, en muchos casos, global del
mercado, as actuaciones para la regulacién del mismo, el desarrolio de las nuevas
tecnologias, fa capacidad de acceso a la informacién, etc., requieren de la empresa
una respuesta y, en funcién de la misma, se ve afectada su competitividad.

En este marco, el medio ambiente se esta configurando como un factor mas de
competitividad en el mundo -empresarial. Las empresas, como agentes participes de
la creacion de riqueza en nuesira sociedad, deben ser conscientes, y cada vez lo son
mas, de las preocupaciones de ésta y desarrollar sus actividades en sintonia con la
dernanda de una mejor calidad de vida y el mantenimiento de los recursos que, en la
actualidad, se encuentran seriamente amenazados por el uso abusivo y, a veces hasta
irracional, que se ha venido haciendo de ellos.

Han tenido que producirse grandes desastres ecoldgicos para que la sociedad y la
industria reaccionaran y se empezara a valorar seriamente el coste que el plansta
tendria que pagar por mantener los actuales niveles de vida sin modificar las pautas
de conducta en relacién con la preservacion del entorno. Las grandes compaiifas
multinacionales iniciaron actuaciones para revisar sus practicas medioambientales, asf
como de seguridad e higiene, para detectar problemas y prevenir accidentes; por otra
parte, se adoptaron estralegias de informacion hacia el exterior, para transmitir a la
sociedad su mayor nivel de compromiso ambiental. Paralelamente, los gobiernos han
adoptado progresivamente legislaciones cada vez més exigentes en cuanto a niveles
admisibles en las emisiones contaminanies y la implantacion de medidas correctoras
de la contaminacién, mientras que la sociedad en general se encuentra altamente
sensibilizada hacia todo 10. que suponga un impacto sobre el medio ambiente,

Dos mensajes parecen estar claros para todos los estamentos sociales en la
actualidad: *quien contamina paga" y "los negocios ecoldgicos son buenos negocios”,
En consecuencia, las empresas se preocupan por utilizar, con o sin fundamento,
argumentos de venta basados en la proteccion del medio ambiente y transmitit a los
consumidores su compromiso ambiental.

Ante esta situacidn, para regular el posicionamiento en el mercado de las compaiias
que realmente son capaces de demostrar sus buenas practicas medioambientales, asi
como oirecer garantias a los consumidores de que la informacién proporcionada por
las empresas es digna de crédito, han surgido una serie de instrumentos para facilitar
la gestién empresarial en relacién con el medio ambiente, procedentes en buena
medida de la experiencia empresarial en el ambito de la calidad. Dichos instrumentos
son basicamente normas de cumplimiento voluntario que, finalmente, conducen a la
obtencion de la acreditacion correspondiente; manuales para facilitar a la empresa la
adaptacion a las normas y guias sectoriales, como la que se presenta aqui, para ana-
lizar de manera pormenorizada las caracteristicas especificas de sectores industriales
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concretos y facilitar asi la implantacion del correspondiente sistema de gestién,

En el caso de la empresa espanola, son dos los sistemas voluntarios, regidos por sus
correspondientes narmas, a los que pueden acoger aquellas compafifas capaces de
demostrar su compromiso medioambiental de manera documentada, Por una parte, el
de ambito europeo, regulado por el Reglamento 1836/93, por el que se permite que
las empresas del sector industrial se adhieran con caracter voluntario a un sistema
comunitario de gestién y auditoria medicambiental (EMAS) y, por otra, el sistema de
certificacion segun la norma internacional UNE-EN-ISO 14001. Ambos sistemas no
son en absoluto excluyentes, ya que el propio Reglamento europeo recoge la posibi-
lidad de reconocer la validez de la normas de caracter nacional e internacional. El
resultado final en ambos casos, siempre gue todo ef proceso sea satisfactorio, es la
inclusién del centro certificado en un registro de empresas y la obtencién del corres-
pondiente distintivo para el mismo.

En cualquier caso, el requisito imprescindible para gue un sistema de gestién medio-
ambiental sea realmente Util para la empresa que lo implanta, es el apoyo manifiesto
de la maxima direccion de la misma, que debe estar convencida de su necesidad y uti-
lidad y, en consecuencia, motivar a todo el personal de la compaiiia para su puesta en
marcha, funcionamiento y mejora continua. La gestion, con distinto grado de apoyo en
sopottes materiales, es responsabilidad de los empleados y, como tales responsables,
deben estar debidamente informados e involucrados en su correcto desarrollo. Este
compromiso, por si mismo, ya constituye un cambio importante de mentalidad empre-
sarial, pues fradicionalmente los aspectos relacionados con la proteccion del medio
ambiente han recaido casi exclusivamente sobre los responsables de los procesos de

produccion.

Una empresa que decida implantar un sistema de gestién debe, en primer lugar, cono-
cer la situacion de partida, es decir, disponer de un diagnéstico de su nivel de cum-
plimiento de ia legislacion aplicable al centro en el que se va a implantar el sistema y
conocer, ademas, las repercusiones medioambientales de todas sus actividades, asi
como las caracteristicas de sus productos que puedan afectar al entorno.

A partir del diagnéstico inicial, la empresa identifica los puntos fuertes y débiles, las
carencias, la posicidn en el mercado, en reiacién con los competidores, los clientes y
los proveedores, el nivel de preparacién y motivacién de su personal para acometer el
proyecto y puede definir los objetivos a cubrir a corto, medio y largo plazo y las medi-
das necesarias para su consacucion.

Obtenidos los resultados del diagndstico, la empresa establece una politica, basada
en objetivos claros y concretos, que debs ser-transmitida a toda la compafifa para que
entienda la importancia del proyecto que se va a acometer y perciba la implicacion de
la direccion con el mismo. La politica medioambiental de una empresa debe reunir una
serie de requisitos: ser acorde con sus actividades y con los efectos que éstas ejercen
sobre el entorno, incorporar un compromiso de mejora continua, debe plasmarse

documentalmente y ser accesible al publico.




El sistema de gestion medioambiental se disefia para llevar a la practica la politica de
ia empresa. El sistema se apoya en tres elementos basicos: los objetivos y metas
segun la politica adoptada, la organizacidn del personal y los procesos que compren-
de el sistema, debidamente documentados. El primer paso para su definicion e
implantacién es la asignacion de responsabilidades, la autoridad y las interrelaciones
entre {as personas que gestionan, realizan y verifican el trabajo que afecta al medio
ambiente, debiendo recaer la maxima.responsabilidad sobre un representante de la
direccion.

La documentacion del sistema de gestion debe comprender, tanto la descripcion de
todas las operaciones que engloba el mismo, ordenadas segin &l nivel de detalle y los
destinatarios (manual, procedimientos, instrucciones, etc.), como todos aquellos
documentos relacionados con el impacto ambiental de la actividad, fundamentalmen-
te la legislacion aplicable actualizada, los efectos medioambientales y los documentos
de caracter administrativo (permisos, autorizaciones, controles, etc.).

Légicamente, todos los élementos del sistema de gestion deben orientarse hacia el
cumplimiento de la politica medicambiental de la compaiiia; de su claridad, accesibi-
lidad y actualizacién dependera el buen funcionamiento del programa.

Una vez implantado el sistema, la compafifa evaltia su operatividad, el nive! de cum-
plimiento del mismo y de los objetivos de la empresa, para lo cual realiza periddica-
mente auditorias del sistema de gestion, bien internamente o bien contratando audi-
tores externos. Para que un centro pueda acceder al registro de empresas certificadas
segin el Reglamento 1836/93, tras la auditoria debera elaborar una declaracién
medioambiental y someterla a verificacion por una entidad acreditada e independien-
te y, finalmente, hacerla publica. En el procedimiento de certificacion segin las normas
UNE-EN-ISO, toda la auditorfa del sistema de gestién debe realizarse por un auditor
acreditado e independiente de la empresa.

La guia de aplicacién que constituye este volumen, pretende ser ia base de partida
para las empresas del Sector de Tratamiento de Superficies que deseen iniciar un pro-
yecto de implantacién de sistema de gestion. En este trabajo se ha tratado de refiejar
de la manera mas clara y explicita posible, las caracteristicas del sector y su pro-
blematica mediocambiental, para facilitar a las empresas Ia definicién de sus objetivos,
metas y programas. Se trata, en definitiva, de aportar un apoyo para aquellas com-
pafiias que deciden apostar por un medio ambiente mejor.
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INTRODUCCION

Las empresas espafiolas, en concreto las del Sector de Tratamiento de Superficies, no pue-
den considerar de forma aislada los factores econdmicos y medicambientales, sino ambos
deben ir unidos al disefiar su politica empresarial, por razones tan importantes como:

» cumplimiento legal: la politica comunitaria en materia de medio ambiente se tradu-
ce en legislacion mas restrictiva no solo en cuanto a vertidos, residuos y emisiones,
sino que se contempla también la necesidad de mejorar la gestion y control de los
procesos de fabricacion y de los residuos industriales, el control ambiental a lo lar-
go de la vida de los productos, establecimiento de canones y tasas sobre los mis-
mos y el acceso a la informacion y participacion de la opinidn publica y de los inter-
locutores sociales;

+ imagen ante los clientes con exigencias de calidad y gestién medioambiental cada
vez mayores, Yy consumidores mas concienciados;

+ entidades aseguradoras y bancos que contemplan jos riesgos medioambientales
(accidentes potenciales, contaminacion de suelos, ete.) ala hora de contratar seguros.
o conceder créditos a las empresas. '

La Unidon Europea apoya la revision y desarrollo de sistemas de gestion medioambiental,
la mejora de la informacion, el emplec de mejores técnicas disponibles y la difusion de
buenas practicas que contribuyan a la reduccion de la generacion de vertidos, residuos
y emisiones, asi como la internalizacion de los costes medioambientales,

Muchas empresas cuentan con la experiencia adquirida en la implantacion de sistemas
de calidad y han comprobado el avance en su competitividad gUe obtienen con la cerli-
ficacién de estos sistemas. Con los sistemas de gestién ambiental esta ocurriendo 1o mis-
mo. Sin embargo, las empresas medianas y pequenas son las que encuentran mayores
dificultades para subirse a este carro e implantar sistemas de gestion ambiental al ritmo
que impone el-entorno, los clientes, ete., por esta razdn necesitari informacion y procedi-
mientos adecuados a su problematica.

La guia gue a continuacion se presenta pretende contribuir a iniciar a las mencionadas em-
presas en la gestion ambiental, proponiéndoles una metodologia sencilla para detectar en
su proceso industrial los aspectos que pueden ser mejorables en este sentido; siempre te-
niendo en cuenta la legislacion vigente, las tecnologias disponibles y los costes que pue-
den llevar asociados los cambios que se concluya que sera necesario acometer.

La aplicacion de esta metodologfa y las conclusiones obtenidas pueden ser muy Utiles
para las empresas que se decidan (o se vean obligadas) a implantar un sistema de ges-
tién ambiental certificable o verificable conforme a la Norma UNE-EN-ISO 14001 o el Re-
glamento EMAS 1836/93, respectivamente; puesto-que se detectaran aspectos como in-
cumplimientos de la legislacion, partes del proceso que pueden ser mejorables
(reduccion de la generacidn de residuos, vertidos y emisiones, reciclado/recuperacion de
residuos, optimizacién del uso de las materias primas, etc.). Por otro lado, esta herra-
mienta puede facilitar o complementar la realizacion de auditorias medioambientales del
proceso de produccion.




Con la aplicacion del Manual MEDIA (Minimizacién Econdmica del Impacto Ambiental),
en el que se basa esta guia, se contemplan también los costes asociados a los aspectos
medioambientales, por 1o que la empresa se familiariza con la contabilidad medioam-

biental y se prepara para el futuro.

El Sector Tratamiento de Superficies se vera obligado a adaptarse a las nuevas exigen-
clas por varias razones:;

1.  Se generan residuos (banos concentrados y lodos) que contienen una importante
cantidad de metales pesados: cinc, cromo, cobre, cadmio, efc., que hay que ges-
tionar como residuos peligrosos con el consiguiente coste que se suma a la pérdi-
da de materias primas.

2.  En el sector se consume un gran volumen de agua para llevar a cabo los enjuagues
de las piezas antes de pasar de un bafio a otro, lo cual genera un importante volu-
men de aguas residuales. El coste del agua limpia es mas elevado en la actualidad,
y es necesario disponer de autorizacion de vertido y pagar un canon.

3. Lasinversiones necesarias y los costes de tratamientd de aguas son bastante altos
. {recursos humanos, productos quimicos, energta, eliminacion de lodos, etc.)
en proporcién al volumen de facturacidon de las empresas del sector de
Tratamiento de Superficies, en las que el margen estd muy ajustado cuando se
trabaja para terceros.

4,  Los clientes, cuando se trabaja para terceros, cada dia exigen mas en relacion con
la calidad de los acabados. Los clientes suelen ser grandes empresas que ya se
han iniciado en la incorporacion de los factores medicambientales en su estrategia
empresarial y quieren arrastrar a ello a sus proveedores.

5.  La Unidon Europea promaociona, a través de la legislacion, ayudas, recomendacio-
nes, etc., el replanteamiento de la estrategia empresarial, dando cada dia mas im-
portancia a los procesos de fabricacién que respeten el medio ambiente, por lo que
las empresas tienen que contemplar los factores medioambientales en su politica y
en sus procesos.

En resumen, la presente guia tiche como objetivos:
-~

= QOrientar a las empresas sobre las posibilidades reales de reduccion de la generacion
de residuos, vertidos y emisiones en los procesos industriales del Sector de Trata-
miento de Superficies, proponiendo soluciones a los problemas medioambientales del
Sector, y analizar, en la medida de lo posible, la viabilidad econdmica para la implan-
tacion de las soluciones propuestas.

* Ayudar a las empresas a elaborar su propio diagnostico medioambiental del que pue-
dan extraer sus objetivos y metas medioambientales a corto, medio y largo plazo {en
los que se incluyan las medidas de minimizacién que puedan ser viables en su caso
particular) e ir asimilando el factor medioambiental en la estrategia de la empresa.

Las ventajas que se obfienen con la aplicacién de la metodologia del Manual MEDIA apli-
cada al sector de Tratamiento de Supeificies se resumen en los siguientes puntos:




+ En varios momentos se han mencionado los costes medioambientales', que para las
empresas del sector se estiman entre el 5 y el 15 % de los costes totales, porcentaje
nada despreciable. Aunque el objetivo Ultimo de esta guia es la mejora medicambien-
tal en general, colateralmente se consigue una importante reduccién de costes, al in-
crementarse {a eficiencia del proceso y reducirse los costes de gestién de residuos y
los costes de depuracion.

» Con-las mejoras ambientales.que se proponen en esta guia se pretende optimizar el
uso de [as materias primas, secundarias y auxiliares y reducir la generacion.de
residuos y emisiones.

» Al analizar el proceso desde el punto de vista medioambiental se detectan ineficien-
cias cuya correccion supone un aumento de la calidad del proceso, lo cual es una
ventaja competitiva.

» Lametodologia que se emplea vy las.conclusiones que se exiraen ayudan a implantar
un Sistema de Gestién Medioamblental certificable o verificable conforme a la
Norma UNE-EN-ISC 14001 o el Reglamento 1836/93 de ecogestion y ecoauditoria,
respectivamente, puesto que se obtiene informacion il que ayuda a definir la politica
medicambiental, la identificacién de aspectos e impactos medioambientales, ios obje-
tivos y metas, el programa medioambiental, el control operacional que se requiere pa-
ra implantar las medidas programadas, etc., ademas de facilitar las auditorfas medio-

- ambientales del proceso previstas en ¢l Sistema de Gestidn Medioambiental.

» Ayuda al cumplimiento de la legislacion® ambiental actual y la empresa se prepara
para cumplir con exigencias novedosas:

- Seguin el Real Decreto 952/97, a partir del ario 2001 las empresas estan obligadas
a presentar ante el organismo competente de su Comunidad Auténoma, estudios
de minimizacién de los residuos peligrosos que generen por unidad producida®,
comprometiéndose a reducirlos en la medida de lo posible. Estos estudios se de-
ben realizar cada cuatro afos.

- Por otro lado, Ja Ley de Residuos 10/98 tiene como objeto prevenir la generacion
de residuos y fomentar !a reduccion, reutilizacion, reciclado y otras formas de valo-
rizacién con el fin de proteger el medio ambiente y la salud de las personas. Para
conseguirlo, el Gobierno podra establecer objetivos de minimizacion de determina-
dos tipos de residuos, y por otra lado, se requerird autorizacién administrativa para
la instalacion, ampliacion y modificacion sustancial o-traslado de las industrias ge-
neradoras de residuos peligrosos, en la que se indicara la cantidad maxima de re-
siduos por unidad de produccién, para lo cual considerard la utilizacion de tecno-
loglas menos contaminantes, asi como otras medidas que se desarrollaran
mediante reglamentos.

(') Muchas empresas ni siquiera tienan cuantificados estos costas,
) En ¢l apartado correspondiente se resaltardn los aspectos mds importanies que deben cumplir fas empresas de Tratamiento de Supericies.

{) En la Ley 10/98 de residuos so da potestad ol Gobiemo para limitar la cantidad de residucs que se pueden generar por unidad preducida por
cada sector industial, En algunos paises ya se limita ¢l volumen de agua que se puede emplear enlos lavados por m® de producto,




- La Directiva 96/61/CE relativa a la Prevencién y Conirol Integrado de la Contamina-
cion (IPPC) establece los criterios para determinar los valores limites de emision, los
parametros y las medidas técnicas equivalentes basandose en las mejores tecno-
logias disponibles, se da un enfoque integrado al procedimiento de autorizacion, se
destaca como fundamental la transparencia informativa sobre autorizaciones, emi-
siones, etc. En general, se considera importante alcanzar un nivel elevado de pro-
teccion del medio ambiente en su conjunto, controlando la contaminacion y po-
niendo medidas para reducir las emisiones, tanto al aire, al agua, como al suelo.

* Mejora la relacion de la empresa con su entorno: empleados (se mejora el ambiente
de trabajo al reducirse los riesgos laborales derivados de la contaminacion, mayor mo-
tivacion, menores guejas sindicales), administraciones (actitud preventiva y mayor ga-
rantia de cumplimiento de la legislacion), clientes (mayor calidad, respuesta ante nue-
vas exigencias medioambientales), vecinos (se reducen las quejas y se mejora la
percepcion social), accionistas (revalorizacion al considerar factor medioambiental, se
reduce el riesgo de accidentes medicambientales), etc.




METODOLOGIA EMPLEADA

Este trabajo se basa en:

— el Estudio de Minimizacion dei Sector de Tratamiento de Superficies realizado por
EMGRISA para el Ministerio de Obras Pdblicas, Transportes y Medio Ambiente (1993},

— la experiencia adquirida por EMGRISA trabajando con empresas del sector en la bis-
queda de medidas de minimizacion,

— bibliografia publicada por diferentes organismos y entidades.

La guia se ha estructurado segin el Manual MEDIA (Minimizacion Econdmica del Impac-
to Ambiental) que publicé e! Ministerio de Industria, Comercio y Turismo. Es la version es-
pafola de otros manuales de EEUU Y Holanda principaimente, donde han sido utilizados
con éxito. El Manual esta dentro del programa EUREKA (Programa Europeo de Coope-
racidn en el ambito de la Investigacion y el Desarrollo orientado al Mercado) y se enmar-
ca en las actuaciones de prevencion y minimizacion del grupo PREPARE (Preventive En-
viromental Aproaches in Europe). Se basa principalmente en la ventaja competitiva que
supone la prevencion y, en general, la minimizacién de emisiones y residuos frente a la
correccion al final de linea.

E! Manual trata de ayudar a las empresas a introducirse’en la gestién medioambiental, mi-
rando el proceso productivo bajo un nuevo punto de vista: detectar ineficiencias y des-
cubrir que se puede obtener un beneficio econémico mediante la reduccién de la carga
contaminante, eliminando de la mente del empresario la idea de que la proteccion del
medio ambiente y su repercusién en los procesos productivos es algo no rentable que
hay que hacer para ajustarse a la legislacién y para no tener problemas con la opinion
plblica.

El Manual esta avalado por su aplicacidn experimental en varias empresas de distintos
sectores y es en si una guia para realizar una auditorfa interna y/o un autodiagnéstico me-
dioambiental de ta empresa. Consta de varias fichas, las cuales se han completado en la
medida de lo posible ya que se esta analizando un sector completo, mientras que esta
disenado para el andlisis de una empresa concreta. Por esta razdn algunas fichas relati-
vas al analisis de viabilidad no se pueden rellenar, asi que no se llegara al nivel de deta-
lle econdmico que seria deseable. A pesar de ello, se ha seguido el Manual MEDIA que
puede ser una herramienta muy Util para todo tipo de empresas.

En general, la guia consta de los siguientes apartados

1. Introduccién y objetivos, en la que se explican los objetivos y las enormes ventajas
de la aplicacién del Manual en las empresas.

2. Metodologia empleada, en la que se justifica el empleo de ésta y las partes de las
que consta la guia.

3.  Caracteristicas generales del sector de Tratamiento de Superficies en Esparia, en el
que se da una pequeiia vision del sector: empresas, localizacién, empleados, y pro-
blematica relacionada con el medio ambiente.




4.  Fichas de trabajo del Manual MEDIA:

4.1. G: Inventario Global. Es una aproximacién a la gran variedad de procesos
productivos, desde ia éptica de generacion de emisiones y residuos.

4.2, S: Seleccidn de Opciones. Agui se plantean posibles aplicaciones de mi-
- nimizacion de los problemas medicambientales detallados en las fichas

anieriores.

E: Inventario Especifico. En esta fase se estudian con mayor detenimien-
to las opciones seleccionadas.

V: Analisis de viabilidad. Se presentan las fichan que deben cumplimen-
tarse en cada caso particular para realizar el andlisis de viabilidad de las
opciones mas interesantes. Se muestran ejemplos de las inversiones ne-
cesarias, los ahorros obtenidos para orientar sobre la viabilidad econémi-
ca de las opcicnes.

4.3, Opciones de minimizacion:
5. Ejemplos de empresas que han impiantado medidas de minimizacion.
6.  Conclusiones finales.
7.  Referencias y bibliografia.

Las medidas de minimizacién propuestas se clasifican segun la técnica empleada y por
orden de prioridad medioambiental:

» Técnicas de prevencion o reduccion en origen
» Técnicas de reciclaje en el emplazamiento
» Técnicas de reciclaje externo

En la siguiente figura se resumen las actuaciones que incluye cada técnica.
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No es objeto de esta guia la definicion de los tratamiento “fin ds linea” de las aguas resi-
duales, puesto que el término minimizacion inciuye medidas de reduccién de la genera-
cién de residuos en origen, reciclado y recuperacién. Es obvio que las medidas de mini-
mizacion propuestas influyen en el volumen de aguas residuales generadas
(generalmente reduciéndolo) y en su composicion (muchas veces aumentando la con-
centracion de contaminantes y en otros casos reduciendo la toxicidad de estos), por tan-
to, es recomendable que una vez implantadas las medidas de minimizacion viables, se
reajuste el sistema de fratamiento de aguas residuales, si se dispone de él. Si no se dis-
pone de él y se va a disenar, hay que tener en cuenta la influencia de las medidas que se
vayan a implantar, Hay que reconocer que es dificil evitar completamente el tratamiento
fin de linea con la minimizacion, puesto que siempre hay corrientes residuales que, aun-
que se puede reducir su volumen y/o toxiéidad, no se dejan de generar, ya que son con-
secuencia de impurezas de las materias primas, materias auxiliares que no se incorporan
al proceso, etc. Sin embargo, es preferible emplear técnicas de minimizacion para utilizar
los recursos de fa forma mas optima.

Hay que senalar que esta guia, al pretender que sea aplicable a un gran nimero de em-
presas del sector de Tratamiento de Superficies tiene ciertas limitaciones, entre ellas la di-
ficuitad para cuantificar consumos, ahorros, inversiones, etc., aspectos que tendra que
calcular mas concretamente cada empresa en el momento de aplicar la metodologia, pa-
ra estudiar la aplicabilidad de las medidas propuestas en esta guia a la empresa particu-
lar. De cualquier forma, con la lectura de esta guia se ird comprobando su sentido prac-
tico y se iran sacando las primeras ideas para aplicar el concepto de la minimizacién de
la generacion de residuos y emisiones. Si la conclusion que se exirae es la importancia
de los factores medioambientales en la estrategia general de la empresa y en particular
el interés que tiene para ésta la prevencidn de la generacion de residuos, vertidos y emi-
siones, ya nos daremos por satisfechos, puesto que al hablar de un sector con gran ni-
mero de procesos diferentes en estas pocas paginas somos conscientes de que no sera
posible la implantacion directa, tras leer este libro, de la mayoria de las medidas de mi-
nimizacién que se proponen. La implantacién definitiva requerird un estudio més detalla-

do para cada caso particular.
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3.

DESCRIP?IéN DEL SECTOR DE TRATAMIENTO DE SUPERFICIES
EN ESPANA

El sector de Tratamiento de Superficies en Espaia estd formado por empresas de pe-
quefio tamafio que trabajan para terceros, y que representan el 32 % def total de empre-
sas dedicadas al Tratamiento de Superficies. El resto son instalaciones integradas en un
proceso mucho mas amplio de transformados metélicos que incluyen desde el corte y
mecanizado de las piezas hasta el acabado, pasando por el tratamiento superficial. Los
sectores que incluyen estos procesos de tratamiento son muy variados:

* Metalurgia y transformados metdlicos

* Trabajo de metales

» Construccidn mecénica

* Fabricacion de material eléctrico y electrdnico
+ Fabricacion de electrodomésticos

* Industria aeronautica y espacial

* Industria del automdvil

* Industria de joyeria

. Ete.

Una gran parte de las empresas se dedican a mas de un proceso de tratamiento super-
ficial y/o varios tipos de acabados, por 1o que el nimero de productos quimicos que se
utilizan es muy amplio.

El tamafio pequeiio de las empresas, su dispersion geogréfica, la gran diversidad de téc-
nicas y procesos utilizados {variedad de productos quimicos), la integracién en otros pro-
cesos industriales, unido a la falta de existencia de asociaciones patronales, hace dificil
la cuantificacion de los residuos que se producen y su control.

Seguin un censo de industrias del sector disponible en el Ministerio de Industria, figuran
cerca de 4.000 empresas dedicadas al Tratamiento de Superficies. De ellas unas 2,400 se
dedican al recubrimiento metalico o decapado, el resto a otros procesos como ¢! esmal-
tado, pintado, etc. (recubrimientos no metalicos).

Si se consideran por subsectores, la gran mayoria, el 55 %, se dedica a los recubrimien-
tos electroliticos y a la oxidacion anédica, el 2,2% al decapado, el 2,8 % a los trata-
mientos por inmersion (galvanizacion, fosfatacion, etc.) y el 40 % restante a los trata-
mientos térmicos de esmaltado pintado y metalografiado.

Por Comunidades Autdnomas, destacan Catalufia, Pais Vasco, Comunidad Valenciana,
Madrid y Aragdn, por el gran nimero de empresas de este sector que tienen. Por pro-
vincias, en las que se asienta un mayor nimero de instalaciones son: Barcelona, Madrid,
Valencia, Guiplizcoa, Vizcaya y Zaragoza. En la tabla 3.1. se muestra la distribucién por
Comunidades Autdnomas del nimero de establecimientos industriales dedicados al tra-
tamiento superficial.

o




En cuanto al nimero de empleados en el sector, es funcién del tipo de empresa. En las
instalaciones integradas en oiras empresas mayores es més dificil determinar el ndmero
de empleados que trabajan directamente en las lineas de Tratamiento de Superficies.
Segun datos del Ministerio de Industria y Energia (1998), en los 2.605 talleres que traba-
jan para terceros el nimero de empleados global es de 12.789, lo que supone una me-
dia de 7,6 empleados por empresa, cifra bastante aproximacda a la de otros paises euro-
peos. Muchas de las empresas mantienen tecnologias obsoletas y el control del proceso
que se realiza es bastante escaso.

la 3.-1
Distribucion de empresas y er::?eac?os por Comunidades Auténomas
ccAA N DF: EMPRESAS | PERSONAL |MEDIA DE EMPLEADOS
Cataluna 1.014 7.302 7.20
Pais Vasco 411 3.180 7,74
Comunidad Valenciana 322 | 2.284 ) 7,09
Madrid o 285 2.438 : 8,55
Aragen 144 951 6,60
Andalucfa 72 663 9,21
Baleares 55 143 2,60
Castilla y Ledn 50 624 12,48
Castilla - La Mancha | 47 270 5,75
Murcia 39 369 9,46
Navarra 37 501 : 13,54
Galicia 35 306 8,74
Asturias 30 301 | 10,03
Cantabria 23 164 713
Canarias 19 105 5,53
La Rioja 18 181 10,06
Extremadura 4 7 | 1,75
TOTAL 2.605 19.789 7,60




Figura 3.-2
Empresas de tratamiento de superficies por Comunidad Auténoma

Aragon
6%

Madrid
1%

Catalufia

39%
Comunidad
Valenciana

12%

Pals Vasco
16%

La necesidad de realizar lavados de las piezas entre unas etapas y otras, para evitar la
contaminacion de los bafios siguientes, hacen que este sector sea un gran consumidor
de agua. El consumo de agua de las diferentes empresas varia mucho en funcién del ti-
po de bano, tamafo y formas de las piezas, arrastres, etc.

Este iipo de empresas genera un importante volumen anuai de bafios agotados, conte-
niendo metales, acidos y bases, que necesitan gestionarse adecuadamente, principal-
mente por un tratamiento fisico-quimico in situ o en la planta de un gestor externo; y un
gran volumen de lodos ¢on metales que hay que deshidratar y depositar en lugar ade-
cuado. Tanto los bafios concentrados como los lodos son residuos peligrosos.

En tercer lugar, la calidad de los recubrimienios es un factor muy importante que influye
mucho en la compeiitividad de las empresas, por lo que &l proceso debe llevarse a cabo lo
mas eficazmente posible para conseguir los niveles de calidad exigidos por el mercado.

Para acometer estos problemas mediante acciones de minimizacion, las principales me-
didas que se pueden llevar a cabo son el mantenimiento de los bafios de proceso para
alargar su vida util, determinar las necesidades de lavado de las piezas y Ia técnica de la-
vado mas adecuada, reducir los arrastres entre las diferentes cubas, evitando la conta-
minacién de los bafios, y estudiar las posibilidades de devolucion de los bafios arrastra-
dos a su cuba de origen.
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MANUAL MEDIA. FICHAS DE TRABAJO

En el Manual MEDIA, las primeras fichas carresponden a las FICHAS O: Descripcion de
la empresa y Organizacion del equipo de trabajo. En estas fichas se concretan los datos
generales de la empresa y su estruciura, y se define el equipo de trabajo que desarrollara
el proyecto. Estas fichas son importantes puesto que es conveniente que se designe un
responsable del Plan de Minimizacidn, apoyada por la Direccion de la empresa, sin em-
bargo, en el caso de este proyecto sectorial no tiene sentido cumplimentarlas, aunque no
deben olvidarse a la hora de aplicar el Manual a una.empresa en particular.

4.1, G: INVENTARIO GLOBAL

En la ficha G-1 se muestra un ésquema global del sector de Tratamiento de Super-
ficies, puesto que seria muy exienso detallar los diagramas generales de todos los
procesos que tienen lugar en el sector. No se han incluido etapas como el mante-
nimiento, el pretratamiento de aguas de proceso, e tratamiento de corrientes resi-
duales, los sistemas para calentar o enfriar los bafos, etc. Estos procesos también
generan residuos, vertidos o emisiones que es importante minimizar, y que en un
caso real, deberian tenerse en cuenta.

£n la ficha G-2 se muesfra un diagrama de cada etapa, en las que se han genera-
lizado las materias secundarias y auxiliares que se emplean, de la forma: desen-
grasantes, aditivos, disolucién de electrolito, etc. Mas adelante, en Jas Fichas G-4 a
(G-10 se hace una descripcion-mas detallada de la composicion més habitual de es-
tas materias, residuos, corrientes residuales, etc. Entre las corrientes de entrada y
salida seria interesante analizar las entradas y salidas de energia, puesto que ésta
es un recurso mas que hay que optimizar para procurar un desarrollo sostenible;
aungue aqui no lo hemos hecho por su dificil cuantificacion para el sector global y
para no dilatar en exceso la guia. '

Leyenda

Mi: Materias primas

Si: Materias secundarias

Ai: Materias auxiliares

Bi: Subproductos

li: Productos intermedios ’
Pi Productos acabados

Ri: Corrientes residuales

Los problemas medicambientales se presentan en 1a ficha G-11, agrupados por su
efecto sobre la atmosfera, ias aguas y el suelo.




FICHA G-1

FICHA G-1

DIAGRAMA GENERAL DEL PROCESO

Mt~
PIEZA

1. TRATAMIENTOS
PREVIOS

1.1.DESENGRASE

>

v

2. RECUBRIMIENTOS
CON METALES

1.2.DECAPADO

1.3.PULIDO

2.1.ELECTROQUIMICOS

g

P1
PIEZA
ACABADA

2.2.QUIMICOS

2.3.INMERSION

3.1.COLOREADO

3.2.PINTADO

3.3.SELLADO

3.4.SECADO




FICHA G-2

FICHA G-2
DIAGRAMAS DE CADA ETAPA
NOMBRE DE LA ETAPA: Desengrase
NUMERO: 1.1

Al Agua
A4 Decapantes
A3 Aditivos : A ‘19“3
I 1.2.A.LAVADO/S DE 12 PIEZA
1.2.DECAPARO » DECAPADO DECAP.
R3 Bafio agotado R4 Aguas de aclarado
R7 Aguas de limpieza
R9 Residuos de filirado
FICHA G-2

DIAGRAMAS DE CADA ETAPA
NOMBRE DE LA ETAPA: Decapado
NUMERO: 1.2

AT Agua
A2 Desengrasantes
A3 Aditivos A1 Agua

1.1.A.LAVADO/S DE M PIEZA
1.1.DESENGRASE »  DESENGRASE || DESENG.

v v

R1 Bafio agotado R2 Aguas de aclarado
R7 Aguas de limpieza
R9 Residuocs de filtrado

li; Praductos Intermedios, ME Malerias primas, Al: Materias auxiliares, Ri: Gotrientes residuales




FICHA G-2

FICHA G-2

DIAGRAMAS DE CADA ETAPA
NOMBRE DE LA ETAPA: Electrodeposicion

NUMERO: 2
$2 Dizol Electrodeposicion
81 Electrodos
A1l Agua ; "
Aire caliente
A3 Aditivos Al Agua l :
2 2.ELECTRO- 2.A.LAVADO/S DE
PIEZA : ) — ey —»: 3.4.SECADO
LIMPIA DEPQSICION ELECTRODEP.
R5 Baiio agotado R6& Aguas de aclarado
R7 Aguas de limpieza
R& Residuos de filfrado

+

FICHA G-2
DIAGRAMAS DE CADA ETAPA

NOMBRE DE LA ETAPA: Acabados

NUMERO: 3

RECUBIERTA

13 PIEZA

3.ACABADOS

P1 PIEZA
TERMINADA

A: Katenas auxcares, lic Froductos intermed.os, Si Materias secundarias, Pi: Productos acabades, Ri: Cosrientes residuales,




FICHA G-3

FICHA G-3
DESCRIPCION DEL PROCESO

TRATAMIENTOS PREVIOS

Son procesos que se realizan para eliminar las impurezas orgéanicas e inorganicas pre-
sentes en las superficies metalicas y procedentes de operaciones anteriores como el cor-
te, pulido, almacenamienio, transporte, efc. La bondad del recubrimiento es funcion del
grado de limpieza, por tanto, estos iratamientos previos son muy importantes. Son basi-
camente dos: desengrase y decapado.

Existen varios métodos, tanto de desengrase como de decapado, dependiendo de:

1.1.

Tipo de superficie a recubrir (tamano, forma, etc.)

Metal que se recubre

Tipo de recubrimiento

Grado de limpieza exigido

DESENGRASE

Esta etapa tiene como objetivo la eliminacién de las impurezas de tipo organico ad-
heridas a ta superficie, como lubricantes, aceites de corte, pinturas, etc. Existen va-
rios procedimientos de desengrase:

1.1.1.

1.1.2,

1.1.3.

Térmico, o pirogénico

Destruccion de grasas e impurezas mediante el calor, sin llegar a produ-
cirse oxidacion. Se realiza cuando la cantidad de grasa es pequefia.

Disolventes organicos halogenados o no halogenados,

Se emplean cuando las piezas son pequeiias. Los disolventes halogena-
dos més utilizados son el tricloroetileno v el percloroetileno, v los no halo-
genados xileno y tolueno. Se pueden aplicar en.fase vapor, liquida, mixtay
proyeccion.

Medio alcalino.

Se utiliza esta técnica para gran nimero de piezas de tamafos grandes.
Los alcalis que se emplean son hidréxido sddico, carbonatos, permanga-
natos, fosfatos, oriofosfaios, sificatos alcalinos, jabones y detergentes
sintéticos, en medio acuoso, en el que se sumergen las piezas, o por ro-
ciado de éstas. El desengrase alcalino fambién puede ser eleciroiitico: la
pieza puede actuar como catodo si no se da el problema de la fragilizacion
del metal a causa del hidrégeno gas que se desprende en este electrodo.
Si hay fragilizacién, act(ia como anodo.
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1.14.

Mezclas de disolventes y dlcalis.

Las piezas desengrasacdas deben pasar después a un bafio de aclarado
para eliminar los restos de grasas, de disolucion alcalina y residuos jabo-
nosos, antes de pasar al bano de decapado,

Los que mas se suelen utilizar son los desengrases con disolventes o con
alcalis, por lo que las fichas sucesivas se referiran a las corrientes residua-
les y a los problemas que plantean este tipo de productos.

1.2. DECAPADO

Con esta operacion se eliminan los éxidos metélicos de la superﬁc;e de la pieza.
Puede realizarse por procedimientos quimicos o fisicos.

1.2.1.

1.2.2.

1.2.3,

Decapado en disolucion acuosa.

« Medio 4cido: Acido sulfirico diluido, al 5-10 % y a 65-88°C que lleva un
inhibidor catédico (compuestos organicos: quinona, tiourea, pirideno,
etc.). Acido clorhidrico al 18 % en peso y a temperatura ambiente.
Acido fiuorhidrico al 0,5-3 %. Acido fosf6rico. Acido crémico.

» Medio basico: Decapado y desengrase conjunto. Se emplea una diso-
lucién de sosa. Esta forma de desengrase y decapado se suele realizar
al alambre. También se pueden emplear cianuros en casos puntuales.

« Decapado electroquimico: La pieza actia como electrodo, sumergida
en un bafo acido o basico.

Decapado con sales fundidas.

Se realiza en medio basico con hidroxido, nitrato y carbonato sédico, a
temperatura entre 450 y 500°C. Después se sumerge en agua ligeramente
4cida. Este es un procedimiento oxidante. Se puede emplear también un
reductor como el hidruro de sodio.

Decapado mecanico.

Con esta operacidon se realiza el desengrase y el decapado de una vez. Se
emplean muelas abrasivas, discos de fieltro impregnados de abrasivos, ce-

pillos, discos de telas duras, etc.

Las superficies decapadas tienden a oxidarse, por io gue se suelen some-
ter a un posterior pasivado (inmersidn en una solucion diluida y caliente de
Acido crdmico y fosfdrico) o fluxado (recubrimiento con un fundente: clo-
ruro amonico-clorure de ¢ing). De cualguier forma, las piezas deben pasar
por un tanque de aclarado para eliminar restos de productos quimicos o
impurezas, antes de introducirse en la cuba electrolitica.

El decapado mas utilizado es el que empiea disoluciones acuosas 4cidas,
por lo que en fichas postetiores, al hablar de decapado, nos referiremos al
decapado en medio acuoso 4cido.
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1.3. PULIDO .

Si con los tratamientos previos mencionados hasta-ahora no se consigue la calidad
de superficie requerida para realizar la electrodeposicion, se recurre al pulido. Con
esta operacion se obtienen superficies lisas y uniformes, pulidas y abrillantadas. El
proceso puede ser mecanico o electrolitico:

. Mecanico: se usan poleas giratorias de fieltro o0 cuero revestidas de abrasivos
{esmeril, corinddn, etc.).

. Electrofitico: se disuelven las protuberancias de la superficie de la pieza, que
actuaran como anodo. Los electrélitos pueden ser acidos o basicos (acido
ortofosférico, Acido perclérico o hidréxido sédico).

Esta operacién no sera necesaria si los procesos de desengrase y decapado se
realizan con la suficiente profundidad, por fo que no se van a desarrcllar en este
estudio.

Antes de pasar del pulido al baino de recubrimiento, las piezas deben pasar por
un bano de aclarado, para eliminar restos de disolucién y 6xidos. A veces se su-
mergen las piezas en un baro de activado consistente en acido diluido para eli-
minar pequefias capas de oxido formadas sobre la superficie fratada, velos o
manchas, etc.

RECUBRIMIENTOS CON METALES

Las operaciones de tratamientos de superficies consisten en la inmersion de la pieza en
un barfio que contiene los reactivos necesarios para conseguir las propiedades deseadas.
El método de aplicacion del recubrimiento depende directamente de las caracteristicas y
propiedades de la pieza: espesor, uniformidad, adherencia, eic. Las principales opera-
ciones de recubrimiento son las siguientes:

2.1. RECUBRIMIENTOS ELECTROQUIMICOS

Consisten en el paso de una corriente eléctrica a través de una disolucion que con-
tiene iones metalicos y la pieza metélica a recubrir. La pieza actGa como catodo,
atrayendo los iones metalicos de la disolucion gque, por tanto, se depositan sobre
su superficie. Son procesos de oxidacion reduccion (excepto el cromado).

Las piezas metalicas se suelen recubrir electroliticamente con metales como: alu-
minio, bronce, cadmio, cromo, cobre, hierro, plomo, niguel, estano, cinc y metales
preciosos como oro, platino y plata.

A la disolucidn electrolitica se le adicionan compuestos orgénicos que hacen la fun-
cion de abrillantadores, niveladores del pH (tampones), ete.

A continuacién se describen los procesos de recubrimiento electrolitico mas comunes:

2.1.1. Cobreado

El cobre se deposita a partir de cuatro tipos de bafos: bafho cianurado al-
calino, bafo acido de sulfato, pirofosfato o fluoborato, preparados todos
ellos con la correspondiente sal de cobre, Ademas, los bafios suelen llevar

]
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2.1.2.

2.1.3.

2.1 .'4.

2.1.5.

compuestos organicos para refinar el grano o dar brillo a la pieza. Los ano-
dos que se utilizan son en su mayoria de cobre para compensar las pérdi-
das de metal por deposicidn sobre la pieza frabajada. De esta forma, se
mantiene constante la concentracion de metal en la disclucion.

Niquelado

El niquel se deposiia a partir de bafos de sulfo-cloruro-basico sulfamato,
cloruro y fluoroborato y la correspondiente sal de niquel, tamponada con
acido bérico. Suele llevar un humectante en peguefia concentracion y
algin componente organico para abtillantar el recubrimiento y controlar
otras propiedades. Este tipo de recubrimiento se suele realizar junto a co-
bre, niquel y cromo. Los anodos son de niquel, en la mayoria de los casos,
para mantener constante fa composicion de la disolucién.

Cromado

Los bafnos de cromado estan compuestos por una solucién de acido cré-
mico y una pequeia cantidad de acido sulfirico, o mezcla de sulfdrico y
flugsilicato. Los objetos que se croman suelen ser de acero, acero nique-
lado y cinc niquelado. Con 150-400 g/l de acido crémico se consiguen es-
pesores de 0,2 y 1 micra. Los anodas son insolubles, de plomo, por lo que
hay que ir afadiendo acido crémico para reponer el que se va depositando
en el catodo (pieza a recubrir). Esta cantidad oscila entre un 10 y un 20 % en
ias instalaciones de recubrimiento meramente decorativo y entre un 25 y un
90 % en las de cromo duro, dependiendo estos porcentajes de las pérdidas

por arrastre.

Cincado

El cinc se deposita a partir de scluciones aicalinas de cianuro de sodio y
acido de cinc 0 soluciones preparadas con pirofosfato de cinc u otros
agentes quelantes, soluciones acidas de ZnCl: {cloruro de cinc) o sulfato
de cinc. También llevan un compuesto organico gue aumenta el brillo de!
recubrimiento. El bafio se agita con aire,

Una gran parte del acero cincado y parte de las piezas cobreadas se sue-
len someter a un nuevo recubrimiento, por ejemplo, de cromado, o uno de
los muchos acabados de color.

Cadmiado

Este tipo de electrodeposicion se usa para proteger piezas o laminas de
acero e hierro contra la corrosién. Por su slevado coste, se aplican espe-
sores muy finos. A veces se aplica sobre recubrimientos de cinc o para re-
cubrir piezas formadas por dos metales.

Los bafios mas usados son los de cianuro de cadmio, por su eficacia en la
deposicion y por el brillo que se consigue. También se puede usar un bafio

de fluoroborato.
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Estanado

Se usa por su alta resistencia a la corrosion y al deslusirado, es soldable,
blando y dictil. Se utiliza como recubrimiento en elementos de cocina,
evaporadores de frigorificos, paries de lavadoras, stc.

Los bafios que mas se emplean son los de estafiade alcalino, sulfato de
estafno y halogenato de estafio.

Tras el recubrimiento electrolitico las piezas pasan inmediatamente a un
bafio de aclarado para evitar que se seque la disolucion en la supetficie y
perjudique la calidad de! recubrimiento. El Ultimo bafo de aclarado suele
realizarse en caliente (50-60°C) para ayudar al posterior secado por aire ca-

" liente a unos 70°C.

Las concentraciones de los componentes del bafio electrolitico principal se
controlan periddicamente, cada una o dos semanas, y se aiaden fos re-
activos necesarios y se reponen los anodos gastados (cuando son solu-
bles en la disolucién electrolitica). '

Los tangues de recubrimiento se limpian completamente una o dos veces
al afio, usando agua y detergente.

-

2.2, RECUBRIMIENTOS QUIMICOS O POR CONVERSION

La pieza metdlica se introduce en una solucién de sales de un metal méas noble, y
mediante un proceso de oxidacién-reduccion se deposita este metal sobre ia pie-
za, formandose una capa de 6xido metalico sobre la superficie. Generalmente la
reaccion tiens lugar en presencia de corriente eléctrica, aungue no siempre.

Algunos ejemplos son:

2.21,

~

2.2 a 2.

2.2.3.

2‘2 .4 -

Anodizado de aluminio o titanio

Disolucion de acido suifarico, acido oxalico o acido créomico a una tempe-
raiura entre 10 y 40°C ligeramente agitado.

Pavonado

Recubrimiento de hierro de una capa de Sxido ferroso-férrico.

Fosfatado

Recubrimiento no metélico, que consiste en la conversion de la superficie
en fosfato, que proporciona resistencia a la corrosiéon y mejora el poder
absorbente para la aplicacion de pinturas.

Cromado

Recubrimiento de una superificie metalica con una capa mixta de éxido de
cromo metal (por electrélisis acida o basica).
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2.2.5. Coloracidon de metales
Acero, cobre, aluminio y sus aleaciones por motivos estéticos.

2.3. RECUBRIMIENTOS METALICOS POR INMERSION

Se realiza en un bario de metal puro en estado liquido (fundido) en el que se infro-
duce [a pieza a cubrir durante un corto espacio de tiempo, dependiendo de la ca-
pacidad de aleacién superficial entre los dos metales. Se suele emplear para recu-
brir acero o hierre con cing, estario o aluminio (metales de bajo punto de fusion).

Otras técnicas de recubrimientos metélicos no electroliticas son:
- Difusion de! metal en estado sélido o vapor.

- Rociado.

- Mecénica (el metal de recubrimiento se coloca a gran presion sobre la pieza).
- Deposicién con vapor.
- Soldado en frio {recubriendo con metal en polvo).

En general, las propiedades del revestimiento metdlico dependen de faciores fisi-
cos, como la densidad de corriente y la temperatura del bafio, y de factores quimi-
cos como la conceniracion de los bafios, pH, tipo y concentracion de iones metéli-
cos, aniones, complejantes, tensoactivos y otros aditivos especificos. Estos
factores son los que se deben controlar a lo largo del proceso.

Para poder llevar a cabo estas operaciones y trasladar las piezas de un bano a otro
se emplean barriles rotatorios, si el tamafio de las piezas es pequeiio, y soportes si
las piezas son grandes. Estos elementos son muy importanies porque estan muy
relacionados con la contaminacion de los banos, como analizaremos més adelan-
te. El desplazamiento de estos entre [os bafios puede ser manual o automatico, lo
cual también influye en gran medida en aspectos medicambientales.

La calidad de! recubrimiento se mide segun dureza, flexibilidad, finura, porosidad,
estado de las fisuras, fragilidad, brillo, adherencia, espesor, etc. de ia superficie de
las piezas.

Los recubrimientos metalicos mas extendidos son ios electroliticos, en los que se
centra este irabajo.

Hay que insistir en que entre una etapa y otra se realizan aclarados cuya funcion es
diluir la pelicula de producto (desengrase, decapado, electrodeposicion, efc.) vy de-
tener la accion del producto de iratamiento. Ademas, disminuye asi la contamina-
cién del bario siguiente por reactivos del bafio anterior.

3. ACABADOS
El acabado definitivo de la pieza puede consistir en varios procesos:

+ Coloreado: empleando un colorante organico, normalmente, y con una funcion
decorativa. :
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» Pintado: cuando el recubrimiento se ha realizado para dar a ia superficie caracteristi-
cas de mayor adherencia de pinturas.

¢ Proteccion del recubrimiento metalico con sales metalicas, barnices, etc.

* Sellado: hidratacion a temperatura préxima a la ebullicién con agua desmineralizada y
a pH 5,5-6,5 para cerrar los poros que hayan podido quedar en ciertos recubrimien-
tos, y para conseguir un aumento del volumen de la capa protectora. Esta operacion
también es llamada colmatacion. Se consigue el mismo efectg sumergiendo la pieza
(hormalmente anodizada} en una disolucién caliente de dicromato diluido.

" Tras estas operaciones de acabado, se procede al secado definitivo de la pieza, normal-
mente con aire caliente.

Por otro lado, ademés del proceso principal, en los talleres y lineas de Tratamiento de Su-
perficies tienen lugar otras operaciones o procesos que pueden tener gran-incidencia me-
dioambiental. Las tareas de mantenimiento y limpieza, el tratamiento de aguas residua-
les, desmetalizado de piezas rechazadas y bastidores, tratamiento de aguas de proceso,
etc., son ejemplos de ello. Sin embargo, esta guia se centra en el proceso principal, vy
mas concretamente en los recubrimientos electroliticos, por ser eéstos bastante habitua-
les y tener un gran potencial de minimizacién de residuos, :
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RELACION DE MATERIAS PRIMAS

DATOS GENERALES

PRINCIPALES | COMPONENT. | CANTIDAD| COSTE
COMPON. (%) | INDESEAD. (%){ ANUAL ANUAL

NOMBRE: Piezas o
laminas metalicas o
plasticas
NUMERO: M1
ETAPA:

1.1, Desengrase
ESTADO FISICO:
Solido

1.Tratamientos previos:

Funcién de la materia prima y otros datos relevantes: Las
piezas gue se desean recubrir suelen liegar al proceso pro-
cedentes de las etapas de corte y pulido, por lo que llevan
grasa (taladrinas de los fluidos de corte), impurezas y sucie-
dad (arenas, restos de piedra de pulir, etc.). Pueden venir
de una empresa exterior o de la misma empresa, de procesa-
dos anteriores,

Cada tipo de pieza, segin su posierior aplicacion, necesita
un recubrimiento diferente, en funcion de las caracteristicas
de dureza, resistencia a la corrosion, elc. que se quieran con-
sequir. El acero, acero inoxidable, aluminio, cobre, cinc, etc,
son los metales base que mas comunmente reciben este ii-
po de tratamiento

A continuacion se enumeran los empleos mas usuales:

Circuitos impresos y acabados decorativos: se recu-
bren con cobre.

Diferentes piezas que necesitan resistencia al desgaste y
corrosién, decoracién, etc., se recubren con niquel.

Acabados decorativos ¢ industriales de piezas con cromo.
Proteccion de piezas de hierro y de acero con cine.

Proteccion contra la corrosion de piezas mediante recu-
brimiento con cadmio.

Mejora de soldaduras y de las propiedades del recubti-
miento de piezas de acero, aluminio, cobre y aleaciones
de cobre. Se recubren con plome y aleaciones de plomo,

Mejora de la soldadura, proteccién contra la corrosion y
las propiedades antifriccidn de algunas piezas por medio
de la electrodeposicién de estano o aleaciones de estario,

Piezas usadas en ingenieria (interruptores, semiconducto-
res, etc.) y piezas decorativas se recubren con oro.

Camisas de ciiindros, se recubren con hierro (se utiliza poco).
Carrocerias de automoviles: fosfatacion y cromatacion.
Tormilleria; cincado electrolitico.

Embalajes metdlicos para alimentacion, se recubren con
estano.

Piezas péquenas de aluminio se suelen someter a oxida-
cion anddica y satinado.

Equipos de menaje y aparatos de calefaccion: niquelado
quimico.
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RELACION DE MATERIAS SECUNDARIAS

DATOS GENERALES

PRINCIPALES | COMPONENT. | CANTIDAD | COSTE
COMPON. (%) | INDESEAD. (%) | ANUAL ANUAL

NUMERO: $1

ETAPA:

2.Recubrimientos metalicos:
2.1.Electrodeposicién

ESTADO FISICO:
Sélido

NOMBRE: Electrodo de metal

Funcién de la materia secundaria y otros datos relevantes:
Los electrodos metélicos actian como énodo (placa positiva
de la célula electrolitica y polo negativo de la fuente suminis-
tfradora de energia eléctrica). Los anodos pueden ser solu-
bles o insolubles en el electrdlito:

+ Los insolubles se emplean cuando se desea descompo-
ner el electrélito que suele ser una sal del metal con el que
se quiere recubrir. Este tipo de anodos son generalmente
de platino © carbdn (grafito) y en algunos casos de plo-
mo, antimonio, estafio, plata, etc. Para mantener-la con-
centracion de metal se afiade disolucién de electrélito.

+ Los anodos solubles se utilizan cuando se desea mante-
ner fa-composicion de la disolucién del electrélito, es de-
cir, la concentracion de metal que se deposita, durante el
proceso electrolitico. En este caso, el electrodo es soluble
en fa disolucién solamente cuando pase la corriente eléc-
trica, y en un grado igual que ef del metal depositado. Es-
te tipo de &nodos se utilizan cuando se quiere recubrir con
cobre, niquel, plomo (en algunos casos), y cadmio.

Al pasar la corriente elécirica a su través, se produce la oxi-
dacién del metal, es decir, el metal sdlido pasa a la disolucién
como catién metalico.

Los anodos de metal suelen ser de gran pureza, para que se
mantenga limpio el bafio electrolitico. Una vez agotados, los
refira la misma empresa que los suminisira para su reciclaje.
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DATOS GENERALES

PRINCIPALES | COMPONENT. | CANTIDAD | COSTE
COMPON. (%) | INDESEAD. (%) | ANUAL ANUAL

NOMBRE: Disoluciones
de electrodeposicion
NUMERO: S2

ETAPA:

2.1.Electrodeposicion
ESTADO FISICO:

Liguidos

2. Recubrimientos metalicos:

Funcién de la materia secundaria y otros datos relevantes:
Las disoluciones de electrodeposicion mas comunes, segun
el metal con el gue se desea recubrir, son las siguientes:
COBRE

* Disolucién de cianuro ordinario: CuCN, NaCN y CaCOs.

* Disolucién de cianuro Rochelle: GuCN, NaCN, Na:COs,
NaOH y sal de Rochelle.

+ Disolucién de sulfaio de cobre: CuS8Q0s5H:0 (40 %,’8
H:S0. {130 g/l), H:O= ( %:) Otra posibilidad: Cu
{150 g}, H«SO: (80 g/l) HNGOs (@50 g/).

Disolucién de fluoroborato: Cu{BFs)z, HBF4, H:BOx.

NfQUEL

. ﬁgnﬁ Sdg tipo Watt: NiS0O4 {240-300 g, NICl: (45-80 g/I),

1 A

» Disolucion de sulfamato: NiCl (10 gfl), Ni(SO:NH:):
{300 g/l), Ni, H:BOs (30 gfl).

+ Disolucion de fluoroborato: NiClz, Ni{BFa)z, Ni, H:BQx.

CROMO

» Acido crémico: CrQa (400 g/l para cromo duro y 250 g/l
para cromo decerativo), H:50« (4 g/l cromo duro, 2,5 g/i
decorativo), Cr:0s, HE H:8iFe, N&SOs, cloruro, fluory
ro o nitrato de cromo (20 g/l de cromo decorativo, O,1 g/l
cromo duro).

CINC

+ Bano cianurado: Zn{CN):;, NaQH (35-55 g/l}, NaCN
{23-130 g/l}, Na:S: 0 Na:8s.

* Bafio no cianurado: Zn:P:0+, citrato sddico, EDTA,
NaOH (50 g/l}, Na=Zn(OH)+ (30 g/l).

CADMIO

+ Bano cianurado: CdO (30 g/l), Cd, NaCN (99 gfi), NaOH
. (18 g/}, Na:CO= (20 g/l).

PLOMO Y SUS ALEACIONES

« Bario de fluoroborato: Ph(BF:): (100 g/), HBF. (100 g/,
HBO« (20 g/l), cola, resorcinal, pectona, gelatina o
hidroquinona (5 gff}. 3

ESTANQ O ALEACIONES DE ESTANO

+ Bario de sulfato: SnS0s, H-50s, gelatina, b-naftol. -

+ Bario de fluoroborato: Sn, HBF., gelatina, b-naftol.

ORO

« Bafng cianurado: AuCN, KCN (12-14 g/fl), K«COs,
K:HPQs, aleacién de metales.

HIERRO

+ Disolucion.de cloruro: FeClz, CaCle,

» Disolucién de sulfato y cloruro: FeClz, NHCI, FeSOs:,

+ Disolucién de fluoroborato: Fe(BF:):, NaCl, FeCl..

PLATA

+ Disolucién cianurada: AGCN, KCN, NaCN, K-CQ..

ALEACIONES

= Disoluciones de NH:S0O:NH: y los cationes de Fe, Co, Ni,
Cd, Zn, Rh, Ag, P

* Se suele rabajar en medio acido o en medio complejanie
alcalino (cianuros) para evitar fa precipitacién del hidrdxi-
do correspondiente.
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RELACION DE MATERIAS AUXILIARES

DATOS GENERALES PRINCIPALES | COMPONENT. { CANTIDAD | COSTE
COMPON. (%) | INDESEAD. (%) | ANUAL ANUAL .

NOMBRE: Agua Funcién de la materia auxiliar y otros datos relevantes: Las
NUMERO: A1 utilidades especificas del agua son :
E;#g‘gg%?gfco » Lavados para eliminar el liquido adherido a la superficie
Liquido ' después de cada operacién.

» Lavado de fugas, goteos, etc. en las zonas de operacion.
« Lavado del aire que pasa por los ventiladores.
* Preparacién de los bafios de proceso.

» Lavado de los equipos cuando se vacian los bafos ago-
tados (bombas, tanques, filiros, etc.).

+  Agua de enfriamiento.,

El volumen de los bafios varia desde los 400 litros hasta mas
de 200.000 1. Los mayores volimenes corresponden a trata-
mientos de piezas voluminosas 0 al recubrimiento de bom-
bas de acero prefabricadas. El caudal de agua 6ptimo suele
ser aquél que permita una renovaciéon completa del volumen
de agua de la cuba cada hora. El 90 % del consumo total de
agua se realiza en los enjuagues.

En cuanto a la calidad, debe tener una dureza minima en car-
bonatos y fosfatos, ya que se producirian problemas de man-
tenimiento en las instalaciones (limpieza de cubas y de-
sagiies, etc.) y se reduciria la eficiencia de los aclarados. En
muchos casos se recomienda el uso de agua desionizada.
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PATOS GENERALES PRINCIPALES | COMPONENT. { CANTIDAD | COSTE
COMPON. (%) | INDESEAD. (%) | ANUAL ANUAL

NONBRE: Aditivos Funcién de la materia auxiliar y otros datos relevantes: En los

NUMERO: A2 barios, tanto de desengrase, decapado, como de electrode-

ETAPA: Todas posicion, se suelen anadir diferentes tipos de aditivos para

ESTADO FISICO: aumentar la effcacia del proceso. A continuacion se exponen

Liguido las caracteristicas y funciones de algunos de ellos.

HUMECTANTES: Se utilizan para facilitar ¢l mojado de la su-
perficie a recubrir y reducir asi los atrastres. Pueden ser no
ionicos y anidnicos. Los no idnicos (no se disacian en iones
en fa disolucidn) son buenos humectantes y buenos emul-
sionantes. Los mas empleados son los alcoxilatos, especial-
mente etoxilatos. '

Tanto fos anidnicos como {os no idnicos contienen un grupo
hidréfobo y un grupo hidréfilo. Se caracterizan por su gran
poder detergente y por ser poco espumantes. Son muy esta-
bles en aguas duras v no puéden ser utilizados a valores de
pH muy elevados.

INHIBIDORES: Se usan en los banios de decapado para que
la accion se limite a las capas de éxido, evitando el ataque a
la superficie metalica y el desprendimiento de hidrégeno, con
la consiguiente fragilizacion por captacién de ésie.
Los inhibidores forman peliculas de absorcién sobre la super-
ficie metdlica, por lo que es necesaria una inmersion en solu-
ciones alcalinas de neutralizado para no periurbar procesos
posteriores. Existe una gran variedad de inhibidores:

* Decapado con acido clorhidrico: dedecilamina, hexametil-
tetramina, urotropina, jsopropanol, etc.

* Para el acido sulfarico: fiourea, feniltiourea, etc.

Se afiade enfre un 0,5-1 % de la concentracion de Acido. La
eficacia depende de su fuerza, su concentracién respecto a
la de dcido vy la presencia de iones ferrosos que disminuye el
efecto protector del inhibidor, '

ANTIESPUMANTES: Se ahaden cuando el decapado se apli-
ca en bombo o en forma de ducha o spray. Se usa el trietil-
hexilfosfato o polialcoholes de alto peso molecular.

También se pueden usar siliconas, aungue no es
recomendable.

REGULADORES ORGANICOS: Se usan en los decapados o
mateados de aluminio con NaOH, Son glutamatos v el sorbitol.
ABRILLANTADORES: Los agentes abrillantadores mas usa-
dos son del tipo aril-polisulfonatos, sulfonimidas (4cido me-
titén disuifonico, p-tolueneo, sulfoniamida y sacarina).
TENSOQACTIVOS: Se afiaden a los bafios para reducir la ten-
sion superficial y prevenir la formacion de manchas. Ei que
mas se usa es ¢l lauril sulfato de sodio,
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DATOS GENERALES PRINCIPALES | COMPONENT. | CANTIDAD | COSTE

COMPON. (%) | INDESEAD. (%) {§ ANUAL ANUAL
NOMEBRE: Funcion de la materia auxiliar y otros datos relevantes: El de-
Disolventes sengrase &limina de la superficie de! metal impurezas de tipo
NUMERO: A3 organico como lubricantes, aceites de corie, pintura, barniz,
ETAPA; etc. Para el desengrase de piezas pequefias se emplean

1. Tratamientos previos:
1.1. Desengrase quimico

baiios de desengrase con disolventes orgénicos, halogena-
dos o no.

ESTADO FIiSICO: Disolventes halogenados: tricloroetano, tricloroetileno, per-
Liquido cloroetileno, cloruro de metileno, clorofluorccarbonados
(CFC 11, 12, R2 ¥ 113).
Disolventes no halogenados: xilene, tolueno, acetato de stilo,
white spirit, cetonas, etc.
DATOS GENERALES PRINCIPALES | COMPONENT. | CANTIDAD | COSTE
COMPON, (%) | INDESEAD., {%) | ANUAL ANUAL
NOMBRE: Funcién de la'materia auxiliar y otros datos relevantes: Me-
Desengrasantes alcalinos diante gl desengrase se eliminan de la-superficie de! metal o
NUMERO: A3 plastico impurezas de tipo orgénico: lubricantes, aceites de
ETAPA: i corte, pintura, barniz, y ofros tipos de suciedades. Los barios

1. Tratamientos previos:
1.1.Desengrase quimico
ESTADO FiSICO:
Liquido

de desengrase mas utilizados son los alcalinos, compuestos

' de sosa, carbonatos, permanganatos, fosfatos, ortofosfatos,

silicatos alcalinos, jabones, detergenies sintéticos, etc. Tam-
bién se pueden emplear bafos de desengrase guimico
cianurados.

La composicion aproximada de algunos bafios de desengrase
se muestra a continuacion:

Cianurado: NaOH (2-60 gfl), NaCN (50-200 afl}, Na:CQ»
(10-60 gfi).

Nitritado: NaOH (40-50 gfl), Na:CO: {510 g/l), NaNQ:
(5-10 gf).

Fosfatado: NaOH (10-20 gfi), Na:COs (1-5 gfl), fosfatos

(5-10 g/l).

Silicatos: NaOH (40-50 g/i), Na:COs (5-10 gfl), Na:SiQs

{1-6 afl}.
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DATOS GENERALES PRINCIPALES | COMPONENT. | CANTIDAD | COSTE
COMPOM. (%) INDESEAD. (%) | ANUAL ANUAL
NOMBRE: Decapantes Funcién de la materia auxiliar y otros datos relevantes: Con el
NUMERO: A4 decapado se eliminan los éxidos metalicos de la superficie
ETAPA: de la pieza. El decapado quimico s el que més se usa y

1.2, Decapado quimico
ESTADO FISICO:
Liguido

1. Tratamientos previos:

puede ser en disolucion acuosa acida o basica.

+ Medio acido: Se sumergs el metal en un acido diluido, ge-
neralmente sulfarico del 5-20 % a 65-88°C, al que se le afa-
de un inhibidor (tiourea, quinona, etc.). También se usa bas-
tante 4cido clorhidrico al 18% en peso y a temperatura am-
biente 0 en caliente hasta 90°C; acido fiuorhidrico al 0,5-3 %;
acido fostdrico; acide nitrico, en la mayoria de los casos com-
binado con otros acidos: fluorhidrico, suifirico o clorhidrico;
o0 acido cromico (a la vez se forman capas aislantes de cro-
mo). En general, la concentracién del acido en los bafos se
sitda alrededor del 20% en peso, v se agotan cuando la con-
centracion de &cido es del orden del 2-7 %. La composicion
mas habitual de los barios es la siguiente:

Decapado acuoso con acidos:

- Piezas de cobre: 130 gfl de H=80:y 40 g/l de H:0z &
450 g/l de HNO: y 600 g/i de H:50..

- Piezas de aceros comunes: 170 g/l de H:50.: 0 140 g/|
de BCI.

- Piezas de hierro fundido; 150 g/l de HF y 300 g/l de
H:SO*#. +

- Piezas de acero inoxidable: 150 g/l de HNG: y 20 g/l de
HF 6 350 g/l HNQs, 40 g/l de HCI, 110 g/l de H:PO« y
400 g/l de AcOH.

- Aluminio: 350 g/l de H280s y 80 g/l de CrQa,
- Aleaciones de cinc: 55 g/t de HCI, 250 g/l de CrO-.

* Medio basico: Se realiza el desengrase y el decapado a la
vez, haciendo pasar una corriente eléctrica por la pieza
metdlica sumergida en un bafo de sosa. También se pue-
den usar cianuros para el decapado basico. La composi-
¢ién mas habitual de los bafios es la siguiente:

- Aluminio: 40 g/l de NaOH.
- Acero: 120 g/l de NaOH v 80 g/l de KMnQs.,




FICHAS G-7, G-8 Y G-9

FICHA G-7

RELACION DE PRODUCTOS TERMINADOS

DATOS GENERALES

PRINCIPALES | COMPONENT. |CANTIDAD | COSTE
COMPON. (%) | INDESEAD. (%)|ANUAL | ANUAL

NOMBRE: Plezas
recubiertas con metal
NUMERO:

ETAPA:

2. Recubrimientos metalicos:
2.1. Electrodeposicion

-oscilan entre la 5 ¥ las 50 micras, aunque en casos especia-

Otros datos relevantes: El metal se recubre para conseguir
unas determinadas caracteristicas de dureza, resistencia, as-
pecto, etc. El tiempo que debe durar la electrodeposicidn de-
pende de la cantidad y espesor requerido. Los mas comunes

les puede llegar a las 400 micras. Tras el recubrimiento, la pie-

ESTADO FiSICO: za se puede someter a algunas operaciones de acabado, co-
Solido mo la pintura, el coloreado, sellado, etc.
_ FICHA G-8
RELACION DE SUBPRODUCTOS
DATOS GENERALES PRINCIPALES | COMPONENT. | CANTIDAD | COSTE

COMPON, (%) | INDESEAD. (%) { ANUAL ANUAL

NOMBRE: Electrodos de
metal agofados

NUMERO:

ETAPA:

2. Recubrimientos metéalicos:
2.1. Electrodeposicion

ESTADO FiSICO:
Sélido

&Se pueden reutilizar o vender como subproductos?. Ofros
datos relevantes: Estos electrodos se agotan cuando en su
superficie se forma una capa de 6xidos del metal y sulfatos
(segin la composicién de la disolucion electrolitica), En la
mayoria de los casos, son retirados por la empresa que los
suministra, para reciclarlos.

FICHA G-9

CARACTERIZACION DE EMISIONES Y RESIDUOS

Estas fichas se han cumplimentado con las practicas mas habituales. En una empresa particu-
lar se cumplimentaran con la informacion real de ésta. Sera util para detectar actuaciones ile-
gales, ineficiencias, etc. y plantearse si existen mejores aliernativas para minimizar, reciclar o
tratar cada una de la corrientes residuales. La informacién recogida en esta ficha ayudara a
cuantificar los costes asociados a cada corriente/residuo {Ficha G-10) y a detectar los proble-
mas medioambientales que se detallan en las Fichas G-11. Las opciones de minimizacién
eshozadas en esta ficha se detallarén en las Fichas Sy E.
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NOMBRE: Disolventes agotados de desengrase
NUMERO: R1
ETAPA/ACTIVIDAD: 1.1. Desengrase quimico

ESTADO FiSICO:

Liquido y gaseoso o vapores asociados por volafilizacién de
los disolventes. :

CLASE DE EMISION/ RESIDUO: | Residuos peligrosos®: :
140102 Disolventes de desengrase de metales {(halogenados)
140103 Disolventes de desengrase de metales (no halogenados}).
COMPONENTES UTILES: Disolventes (desengrase con disolventes).
CONMP. INDESEADOS: Aceltes, grasas y otras impurezas.
CUANDO, QéMO : Los disolventes se agotan y pierden sus propiedades desen-
Y POR QUE SE GENERA grasanies por su alto contenido en aceites y grasas (20-50 %)
procedentes de las plezas.
&SE MANTIENE AISLADA?, 5i, se debe mantener aislada y en recipientes cetrados y dar-
¢COMO? le un tratamiento especial (destilacion).

(RECIBE ALGUN TRATAMIENTO?,
TIPO

Si. Por destilacion se pueden regenerar los disolventes para
voiver a utilizarlos.

FRECUENCIA CON
QUE SE EVACUA:

Evacuacion intermitente,

LCOMO SE EVACUA?

Los disolventes agotados suelen enviarse a un gestor exter-
no que los regenera mediante destilacién.

NORMAS/LEGISLACION

!

Ley de Aguas, Ley de Residuos Toxicos y Peligrosos, Ley de
proteccion del Medio Ambiente Atmosférico, Normativa mu-
nicipal de vertido, si existe. Reglamento de fransporte por ca-
rretera, cuando inferviene un gestor externo.

PROBLEMAS CAUSADOS:

Los disolventes son i6xicos porque son muy persistentes,
bioacumulables y muy volatiles, su inhalacion, contacto con
la piel u ojos es periudicial.

4EXISTE UN TRATAMIENTO
COMPROBADQ?, {CUAL?Y

Mediante las buenas practicas de operacién y mantenimien-
1o se puede alargar la vida de estos disolventes y minimizar
las pérdidas por volatilizacidn. Se pueden reciclar y regene-
rar interna o externamente y, en Oltimo término, destruir
térmicamente.

{'} Reciduns petgresos cogun by Liska Evropea de Residuos Pelgrosos. Becisidn del Consejo de 22 de Diciembre de 1994, publicada en Espafia
cn £} R.D. 952/37 {Anexa ). ]
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NOMBRE: Banos alcalinos agotados de desengrase

NUMERO: R1 ‘

ETAPAJACTIVIDAD: 1.1, Desengrase quimico

ESTADO FiSICO: Liquido y vapores ¢ neblinas asociadas por evaporacién de
\ los barios calientes.

CLASE DE EMISION/ RESIDUO: Residuo peligroso: 110107 Banios alealinos sin cianures ni cro-

- mo hexavalente.
COMPONENTES UTILES: '

COMP. iINDESEADOS:

Aceites, grasas y otras impurezas, fangos jabonosos, tenso-
activos y otros aditivos, vy productos alcalinos come: carbo-
natos, sosa, permanganatos, etc., segun la.composicion del
baio de desengrase.

Las disoluciones alcalinas se agotan y pierden sus propieda-

CUANDO, COMO

Y POR QUE SE GENERA; des desengrasantes por su alto contenido en aceites vy gra-
sas (20-50 %) procedentes de las piezas.

¢SE MANTIENE AISLADA?, - -

LCOMO? 8i, se debe mantener aislada y darle un tratamiento fisico-guimico.

{RECIBE ALGUN TRATAMIENTO?,
TIPO

8i. Tratamiento fisico-quimico (neuiralizacién) de los bafos
alcalinos,

FRECUENCIA CON:
QUE SE EVACUA Evacuacién intermitente.
LCOMO SE EVACUA? _ Las disoluciones alcalinas se envian a una planta de trata-

miento fisico-quimico interna o externa.

NORMAS/LEGISLACION

Ley de Aguas, Ley de Residuos, Normativa municipal de ver-
tido, si existe. Reglamento de transporte por carretera, cuan-
do interviene un gestor externo.

PROBLEMAS CAUSADOS: Los bafios-alcalinos tienen una elevada alcalinidad (corrosivi-
dad) tdxica si se vierte a los cauces plblicos o alcantarillado.
OTROS DATOS RELEVANTES: Pueden llevar algunos metales procedentes de la superiicie

de las piezas metalicas.

[ ZEXISTE UN TRATAMIENTO
COMPROBADO?, {CUAL?

Si, en general, se puede alargar la vida de estos bafios y evi-
tar arrastres. Finalmenté se pueden neutralizar y-eliminar las
grasas antes del vertido,
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NOMBRE: Aguas de enjuague de desengrase
NUMERO: R2
ETAPA/ACTIVIDAD: 1.1.A. Aclarados del desengrase
ESTADO FiSICO: Liguido
CLASE DE EMISION/ RESIDUO: | Aguas bésicas diluidas
COMPONENTES UTILES: Agua

COMP. INDESEADOS:

Aicalinidad o restos de disolventes, grasas, aditivos, arenas,
etc.

CUANDO, COMO
Y POR QUE SE GENERA:

Aclarado de las piezas después del desengrase, para que no
se contamine el bafo siguiente con los preductos desengra-
santes {disolventes, compuestos alcalinos) y aditivos.

¢SE MANTIENE AISLADA?,
&COMO?

S8i, se suele verter a la alcantarilla

¢RECIBE ALGUN TRATAMIENTO?,

TIPO

A veces tratamiento fisico-quimico in situ, previo al vertido.,

FRECUENCIA
CON QUE SE EVACUA:

Evacuacion continua, ya que los lavados se suelen alimentar
y evacuar en continuo. El volumen de la cuba se renueva ca-
da hora, como minimo.

{COMO SE EVACUA?

Alcantarillado.

NORMAS/LEGISLACION

Real Decreto 849/1986 de 11 de Abril, Ley de Aguas. Norma-
tiva municipal de vertido, si existe.

PROBLEMAS CAUSADOS:

No suelen causar problemas porgue estan diluidas,

¢EXISTE UN TRATAMIENTO
COMPROBADO?, {CUAL?

Si. Optimizar la técnica de aclarado y reducir arrastres,
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NOMBRE: Bafios agotados de decapado quimico

NUMERO: R3

ETAPA/ACTIVIDAD: 1.2, Decapado quimico

ESTADO FiSICO: Liquido y gases o neblinas, si se trabaja en caliente.

CLASE DE EMISION/ RESIDUO: Residuos peligrosos: 110105/110106 Baiios acidos de deca-
pado, sin cianuros ni cromo hexavalente; 110107 Barios
alcalinos sin cianuros ni cromo VI,

COMPONENTES UTILES: Acidos

COMP. INDESEADOS:

Elevada acidez o basicidad, metales y aditivos (humectantes,
tensoactivos, efc.)

GANTIDAD:

Aproximadamente 40 | de baiic agotado de acido sulfarico/t
acero decapado o 75 It de cido clorhidrico.

CUANDO, COMO

La disolucién de decapado se agota por su contenido en Oxi-

Y POR QUE SE GENERA: dos metdlicos, grasas u otro tipo de suciedad.

{SE MANTIENE AISLADA?, Si. Se envia a una planta de tratamiento fisico-quimico inter-

{COMO? na o externa.

¢RECIBE ALGUN TRATAMIENTO?, | Tratamiento fisico-quimico de neutralizacién de los 4cidos o

TIPO bases y precipitacion de metales.

FRECUENCIA CON:

QUE SE EVACUA Evacuacion intermitente

¢COMO SE EVACUA? Evacuacion a planta de tratamiento fisico quimico.

NORMAS/LEGISLACION Ley de Aguas, Ley de Residuos y Ley de proteccién del Me-
dio Ambiente Atmosférico. Normativa municipal de vertido, si
existe,

PROBLEMAS CAUSADOS: Alta corrosividad de 4cidos o bases. Algunos aditivos son té-
xicos. Contenido medio en metales, Al trabajar en caliente se
producen emisiones toxicas.

OTROS DATOS RELEVANTES: Se consideran agotados si el contenido en acido libre es del

8 % de sulfirico y 8 % de hierro, o el 1-3 % de clorhidrico li-
bre y 20 % de hierro en disolucion. En ¢l fondo de los bafios
se van formando lodos con metales, grasas, etc. que hay que
ir separando.

ZEXISTE UN TRATAMIENTO
COMPROBADO?, ¢CUAL?

Alargamiento de la vida de los bafios, mediante las buenas
précticas. Reciclado de los 4cidos. Tratamiento fisico quimico
de los banos y fangos residuales.
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NOMBRE: Aguas de enjuague del decapado
NUMERO: R4
ETAPA/ACTIVIDAD: 1.2.A. Aclarado tras ol decapado
ESTADO FiSICO: Liquido
CLASE DE EMISION/ RESIDUO: Aguas acidas o basicas diluidas
COMPONENTES UTILES: Agua

COMP. INDESEADOS:

Acidez ¢ basicidad, metales {fundamentalmente hierro pro-
cedente del metal hase), aditivos del decapado difuidos,

CANTIDAD: 3-60 m3/h

CUANDO, QOMO Aclarado de las piezas después del decapado para

Y POR QUE SE GENERA: limpiar la superficie de Jos productos quimicos del decapado,
y asi no contaminar el bafo electrolitico posterior.

£SE MANTIENE AISLADA?,

$COMO? Si, se suele verter directamente a la alcantarilla.

¢RECIBE ALGUN TRATAMIENTO?,
TIPO

A veces tratamiento en planta fisico-quimica interna.

COMPROBADO?, ¢CUAL?

FRECUENCIA CON:

QUE SE EVACUA Evacuacion continua.

{COMO SE EVACUA? Alcantarillado

NORMAS/LEGISLACION Real Decreto 849/1986 de 11 de Alil. Ley de Aguas. Norma-
tiva municipal de vertido, si existe,

PROBLEMAS CAUSADOS: Por estar muy diluidas, los compuestos téxicos que contie-
nen no provocan un fuerie impacto, aunque convendria
tratarlas.

SEXISTE UN TRATAMIENTO Optimizar el fipo de banos para reducir el consumo de agua,

y por tanto el volumen de agua a tratar,




LI
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NOMBRE: Bafios de electrodeposicién agotados
_ NUMERO: R5 '
ETAPNAQTIVIDAD: 2. Recubrimiento electrolitico
ESTADO FiSICO:; Liquido
CLASE DE Residuo peligroso: 110101 Residuos con cianuros y metales
EMISION/ RESIDUO: pesados, 110103 Cromatizados o pasivados cromicos,
_ _ 110106 Bajios acidos, 110107 Bafios alcalings.
COMPONENTES ﬂTILES: Metales de recubrimiento.
COMP. INDESEADOS: Acidos, alcalis, cianures y aditivos.
CUANDO, COMO Reemplazo periddico de los bafios de recubrimiento elec-
Y POR QUE SE GENERA: trolitico agotades o contaminados por otros compuestos
o quimicos.
4SE MANTIENE AISLADA?,
{COMO? Si, se mantiene aislada para someterla a tratamiento.

¢RECIBE ALGUN TRATAMIENTO?,
TIPO

Tratamiento con alcalis para precipitar los metales y, en algu-
nos casos, posterior recuperacion de los metales de los
fangos.

FRECUENCIA CON
_QUE SE EVACUA: Evacuacién intermitente.
{COMO SE EVACUA? Planta de tratamiento fisico-quimico (neutralizacion).

NORMAS/LEGISLACION

Real Decreto 849/1986 de 11 de Abril. Ley de Aguas. Norma-
tiva municipal de vertido, si existe.

PROBLEMAS CAUSADOS: -

" Los cianuros contenidos en estas disoluciones son muy toxi-

cos. Los metales pesados en grandes concentraciones son
t6xicos para animales y plantas por su bicacumulacién. In-
terfieren en los tratamientos bioldgicos de las depuradoras
urbanas.

OTROS DATOS RELEVANTES:

En el fondo de las cubas se van acumulando fangos metali-
cos que deben separarse por filtracion, periddicamente,

¢{EXISTE UN TRATAMIENTO
COMPROBADO?, ¢CUAL?

Alargar la vida (i} de los bafios mediante las buenas précti-
cas. Recuperacion de los metales valiosos que contiene. En
Gltimo término, tratamiento fisico-quimico: precipitacién de
los metales.
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NOMBRE: Aguas de enjuague de electrodeposicién
NUMERO: R6
ETAPA/ACTIVIDAD: 2.A. Aclarados tras el recubrimiento metalico
ESTADO FiSICO: Liquido
CLASE DE EMISION/ RESIDUO: Agua residual industrial
COMPONENTES UTILES: Metales y agua

COMP. INDESEADOS:

Acidos o bases diluidos, metales, aditivos y, en algunos
€asos, cianuros.

CUANDO, CONMO

Enjuague de las piezas despues del recubrimiento, para diluir

Y POR QUE SE GENERA: la pelicula de producto que recubre fa pieza.
{SE MANTIENE AISLADA?, Si, se suele verter a la aicantarilla y en algunos casos se
LCOMO? recuperan los metales que contienen y se recicla el agua,

¢RECIBE ALGUN TRATAMIENTO?,
TIPO

A veces tratamiento fisico-quimico en planta fisico-quimica
in situ.

FRECUENCIA CON

QUE SE EVACUA: Evacuacién continua

${COMO SE EVACUA? Alcantarillado

NORMAS/LEGISLACION Real Decreto 849/1986 de 11 de Abril. Ley de Aguas vy

normativa municipal de vertido de la zona, si existe,

PROBLERIAS CAUSADOS:

No causan problemas muy importantes porque estan muy
diluidas. Los metales pesados son bioacumulables y, si el
vertido continda durante mucho tiempo, si puede causar

prablemas.

¢EXISTE UN TRATAMIENTO
COMPROBADO?, ¢CUAL?

Optimizacion del tipo de bafio. Recuperacion de metales can
reciclado de las aguas depuradas a los aclarados,
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NOMBRE: Lavado de fugas y derrames

NUMERO: R7

ETAPA/ACTIVIDAD: Todas en general y-operaciones auxiliares de limpieza.

ESTADO FiSICO: Liquido - '

CLASE DE EMISION/ RESIDUO: | Industrial, puede ser residuo peligroso, dependiendo del
baio u operacidn de la que proceda.

COMPONENTES UTILES: Metales

COMP. INDESEADOS:

Acidos, bases, cianuros, metales, tensoactivos y otros
aditivos.

CUANDO, COMO

Cuando se limpian fugas y derrames producidos por

Y POR QUE SE GENERA: negligencia, accidente o por mantenimiento insuficiente de

los sistemas de conduccién, bombeo y aimacenamiento.
{SE MANTIENE AISLADA?, Si, se vierte a la alcantarilla 0 se mezcla con otras corrientes
$COMO? residuales.

{RECIBE ALGUN TRATAMIENTO?,
TIPO

Se unen a otras corriente residuales para ser tratadas
conjuntamente o se vierten a la alcantarilla sin tratarse.

FRECUENCIA CON )

QUE SE EVACUA: Discontinuo

¢{COMO SE EVACUA? Alcantarillado, generalmente.

NORMAS/LEGISLACION Real Decreto 849/1986 de 11 de Abril. Ley de Aguas y
normativa municipal de vertido de la zona, si existe.

PROBLEMAS CAUSADOS: Depende del tipo de fuga. Puede llevar componentes téxicos
en elevada concentracién, cianuros y cromo, por lo que su
impacto puede ser muy importante.

ZEXISTE UN TRATAMIENTO Evitar su generacion con las buenas practicas de operacién

COMPROBADO?, ¢CUAL?

y mantenimiento. Si se producen, deben tratarse junto a
corrientes reslduales de composicién similar.
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NOMBRE: Fangos
NUMERO: R8
ETAPA/ACTIVIDAD: Tratamiento de aguas residuales {aclarados y bafos de

proceso). Mantenimiento.

ESTADO FiSICO:

Pastoso

CLASE DE EMISION/ RESIDUO: Residuos peligrosos: 110108 Lodos de fosfatado, 190201
Lodos con hidroxidos metalicos, 190201 Lodes galvanicos
con cobre y/o estafio, etc.

COMPONENTES UTILES: Metales.

CONP. INDESEADOS:

Ciznuros, sulfuros, carbonatos, metales pesados.

CUANDO, COMO
Y POR QUE SE GENERA:

Tratamienio de las aguas residuales. Eliminacion de los
metales cuando los banos estan agotados por precipitacion
en forma de hidréxidos (a veces sulfuros) y filirado de las
disoluciones para mantenerlas limpias de impurezas sélidas.

(SE MANTIENE AISLADA?,
{coMo?

Si, se envian a vertederos o a instalaciones de recuperacion
de metales, previa deshidratacion con filtros prensa para
reducir el volumen vy la humedad.

(RECIBE ALGUN TRATAMIENTO?,
TIPO

A veces se recuperan los metales interesantes que
contienen.

FRECUENCIA CON: Discontinuos (cuando se cambian los banos agotados) y

QUE SE EVACUA continuos los del tratamiento de corrientes residuales con
metales.

LCOMO SE EVACUA? Vertedero, depdsito de seguridad o gestor externo.

NORMAS/LEGISLACION Ley de Residuos y normativa municipal de vertido de ia zona,

si existe.

PROBLEMAS CAUSADOS:

Si no se depositan adecuadaments, los metales pesados
pueden contaminar cauces o aguas subterraneas por
lixiviacién. :

(EXISTE UN TRATAMIENTO
COMPROBADO?, {éCUAL?

Reduccién de su generacién mediante las buenas practicas
y tomando otras medidas de recuperacion de los metales
antes que precipitarlos. Recuperacion de los metales que
contienen.




FICHA G-9

NOMBRE: Residuos de las operaciones de filtrado

NUMERO: . R9 ‘

ETAPA/ACTIVIDAD: Bafios en general, principalmente "electrodeposicién
ESTADO FiSICO: Pastoso o sélido

CLASE DE EMISION/ RESIDUO: Residuos peligrosos: 110108 Lodos de fosfatado, 190201

Lodos con hidréxidos metalicos, 190201 Lodos galvanicos
con cobre y/o estafio, etc.

COMP. UTILES:

Metales.

COMP INDESEADOS:

Materiales plésticos, carbén activo, tierras diatomeas, silica
tos, etc. con metales, cianuros, acidos, etc. |

CUANDO, COMO:

Filtrado de disoluciones de los bafios de recubrimiento,

Y POR QUE SE GENERA _principalmente. También pueden filtrarse los bafios de
_ desengrase y decapado. .

LSE-MANTIENE AISLADA?,

LCOMO? Si, se deposita en vertedero.

¢RECIBE ALGUN TRATAMIENTO?, '

TIPO No

FRECUENCIA CON:

QUE SE EVACUA Discontinuo .

ZCOMO SE EVACUA? Vertedero ]

NORMAS/LEGISLACION Ley de Residuos.

PROBLEMAS CAUSADOS: Si la disposicién no es la adecuada, se pueden contaminar

aguas subterraneas y suelos con metales pesados.

OTROS DATOS RELEVANTES:

Otros componentes: siliceo, carburos, cenizas, algodoén,
papel, ceramica, etc.

¢EXISTE UN TRATAMIENTO
COMPROBADO?, ({CUAL?

| Reducir al méximo las impurezas que puedan llegar a los

' bafios, mediante las buenas précticas de operacién y
mantenimiento. Una vez generados, deben depositarse en un
lugar adecuado.
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FICHA G-10 CUANTIFICACION DE COSTES DERIVADOS DE CADA UNA DE LAS
EMISIONES, RESIDUOS Y SUBPRODUCTO

Estas fichas no se pueden rellenar para el sector en su conjunto, sin embargo, dada su impor-
tancia para evaluar la rentabilidad de ias medidas de minimizacion que surgiran tras el analisis
del proceso, se incluyen vacias en el lugar que les corresponde. Su cumplimentacién facilitard
a la empresa informacion sobre los costes asociados a la gestién medioambiental, 1o cual ayu-
dara a la internalizacion de éstos de cara al futuro.

NOMBRE DEL RESIDUO:
NUMERQ:

CONCEPTO CANTIDAD X COSTE = COSTE
ANUAL UNITARIO ANUAL

Consumo materias primas
en el residuo

Consumo materias secundarias
en el residuo

Consumo materias auxiliares
en el residuo

Consumo horas/iombre
de produccion

1. TOTAL CONSUMO MATERIALES Y MANO DE OBRA
Aecogida interna
Almacenamiento

Tratamiento en las instataciones
Embalaje

Transporte

Tratamiento exterior/ Coste de
retirada del resicuo

Canon de vertido

Otros conceptos
2. TOTAL COSTES DE ELIMINACION
8. TOTAL COSTES DERIVADOS DE LA EMISION (1 + 2)
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FICHA G-11
PROBLEMAS MEDIOAMBIENTALES IDENTIFICADOS

GENERALIDADES DEL SECTOR DE TRATAMIENTO DE SUPERFICIES

En el sector de Tratamiento de Superficies se consume un importante volumen de agua
en los aclarados de las piezas entre los distintos bafios, lo cual conlleva la generacién de
igual volumen de aguas residuales con los diferentes contaminantes en disolucién. Se
generan también con cierta frecuencia bafios concentrados debido a su agotamiento o
sustitucion periédica (1,5-2 anos).

Aungue en menor volumen, se generan emisiones a la atmédsfera de vapores y neblinas
procedentes de los bahos que trabajan en caliente o procesos en los que se emplean
disolventes. La cantidad es reducida, sin embargo la toxicidad puede llegar a ser muy
elevada: acidos fuertes corrosivos, acido cianhidrico, disolventes halogenados, etc.

Se generan también lodos con metales de los procesos de filtracion de los banos y en
mayor cantidad durante el tratamiento de aguas residuales para precipitar los metales
que contienen, generalmente en forma de hidroxidos.

Tienen menor importancia, aunique también deben considerarse, las aguas de lavado de
la zona de trabajo en la limpieza diaria y, especialmente, cuando se producen fugas y de-
rrames, o durante el mantenimiento anual.

. A continuacion se presentan las fichas G-11 del Manual MEDIA correspondientes a los
Problemas Medicambientales Identificadps. Estas fichas han sido elaboradas después
del estudio del sector en el que se han analizado los procesos productivos (Fichas G-1 a
G-3), las materias primas, secundarias y auxiliares, productos terminados, subproductos
y emisiones y residuos (Fichas G-4 a G-9). .

Se ha elaborado una ficha G-11 por cada tipo genérico de residuos: emisiones, corrien-
tes residuales liquidas y lodos, describiéndose los problemas medioambientales que po-
tencialmente se pueden producir. Para cada problema medioambiental se indica la etapa
0 proceso en gue aparece, asi como los contaminanies que ocasionan dicho problema.
También se aporta informacion de la normativa vigente aplicable y el tratamiento que se
da a la emisidn o residuo,

LEGISLACION AMBIENTAL

Para la clasificacion de los residuos generados en cada proceso (fichas G-2 y G-9) se ha
considerado el contenido de la Ley 10/98 de Residuos, el Real Decreto 833/88 por el que
se aprueba el Reglamento de Residuos Toxicos y Peligrosos, el R.D. 952/97 que modifi-
ca el anterior y la Resolucion de 17 de noviembre de 1998 por la que se publica el Cata-
logo Eusopeo de Residuos.

Respecto a la legislacion ambiental, conviene decir que, al llegar a estas fichas, la-em-
presa particular debe estudiar con profundidad la legislacion para identificar los requisi-
tos que realmente le afectan. Se trata no sélo de la clasificacion de los residuos, sino
también las obfigaciones de! productor de residuos, la documeniacion necesaria para la
gestion de los mismos, las medidas de seguridad en el almacenamiento, manipulacion,




FICHA G-11

transporte, los permisos que hay que solicitar (vertidos, emisiones), canon de vertido, etc.
El ambito sera la legislacion comunitaria, nacional, autondmica y local.

PROBLEMAS DETECTADOS

Analizando las fichas G-2: Diagrama de flujo de cada etapa, y G-5: Relacion de materias
secundarias, se observa que en el sector se utilizan una gran variedad de productos qui-
micos diferentes seqin el tipo de metal con &l que se recubre y el tipo de bafo de que
se frate, lo que da una idea de la dificultad para generalizar sobre fa composicion de las
aguas residuales. Como ya se ha comeniado en ofros apartados, ésta es una de las li-
mitaciones de aplicar et Manual a un sector global.

Los problemas medioambientales pofenciales que pueden causar los residuos y emisio-
nes caracterizados en las fichas G-2 se describen a continuacion. Se han clasificado
segun sus caracteristicas fisicas: emisiones a la atmosfera en forma de vapores ¢ nebli-
nas, residuos liquidos con mayor o menor concentracién de contaminantes, y residuos:

solidos o pastosos.

EMISIONES A LA ATMOSFERA

Descripcién del problema medioambiental:

Emisiones a la atmosfera de compuestos volatiles de desengrase (disolventes) y/o vapo-
res y neblinas de los bafios de desengrase 0 decapado acidos o alcalinos gue trabajan
en caliente. '

« Compuestos volatiles, tales como disoiventes, que se usan en algunas empresas pa-
ra el desengrase de las piezas. Se Suelen emplear tricloroetileno, cloroetileno, perclo-
roetileno, etc. Si el barfio de desengrase no es hermético, la emision puede llegar has-
ta el 85 ¢ del total del consumo de disolvente.

* Vapores y neblinas producidos por la evaporacién de la superficie de los bahos que
trabajan en caliente:

— Desengrase alcalino.

— Decapado acido o hasico. Por ejempilo, las emisiones de acido sulflrico proceden-
tes del decapado acido en caliente son aproximadamente el 12 % del acido total
contenido en ¢! bao, y el 9 % en al caso del acido clorhidrica.

~ QOtros bafios que irabajan en caliente: de los bafios de electrodeposicion cianura-
dos se evapora aproximadamente el 8 % como adido cianhidrico. En los baiios de
cromado se evapora el 10 9% de! total de cromo (la mayor parie se recupera),

[

Etapa o actividad involucrada:

Desengrase con disolventes o con dlcalis, decapado y electrodeposicion en caliente. Se
producen principalmente cuando se cambian los bafios (también en frio).
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Emision o residuo causante del problema:

*» Disolventes: Son compuesios toxicos (cancerigenos) por su alta persistencia en-el me-

dio ambiente, su baja reactividad y bioacumulacién. Pueden reaccionar con los dxidos
de nitrdgeno y se forma 0zono {smogj}, con sus consiguientes problemas pulmonares,
crecimiento de las plantas, etc.

Vapores acidos, alcalinos y con metales: Por su alcalinidad o acidez, tienen un im-
portante efecto corrosivo de las instalaciones y problemas para los empleados ex-
puestos a eilos en el interior de éstas. Ademas, estos vapores y neblinas arrastran
otros compuestos presentes en ios bafios y que también pueden ser téxicos, por
ejemplo, metales de los bafios de electrodeposicion cuando se procede al vaciado
de éstos para reemplazarlos por otros nuevos. Los metales contenidos en las nebli-
nas también son perjudiciales para la salud de los empleados (los posibles efectos
se detallan mas adelante).

Legislacion o réeglamento que afecta al problema. Limites legales:
El Real Decrsto 833/1975 de 6 de febrero, por el que sé desarrolla ja ley 38/1972 de 22

de diciembre de Proteccion del Medio Ambiente Atmosférico, en su Anexo | establece Jas

normas técnicas de niveles de inmision y los criterios de calidad del aire para diferentes
contarinantes de (a atmosfera. Los valores de referencia son:

* Cloruro de hidrégeno

Concentracion media en 30 minutos 300 mg/m*N
Concentracién media en 24 horas 50 mg/m*N

* Fluoruro de hidrégeno

Concentracion media en 30 minutos 30 mg/m°N
Concentracion media en 24 horas 10 mg/m°N

* Plomo molecular

Concentracién media en 30 minutos 50 mg/m®N
Concentracién media en 8 horas 10 mg/m*N

» Oxidos de nitrégeno (expresado como didxido)

Concentracion maxima en 30 minutos 400 mg/m*N
Concentracién-media en 1 dia 30 mg/mPN
Concentraciéon media en 1 afo 10 mg/m*N

En el Ahexo |l aparece un-catalogo de actividades potencialmente contaminanies de la
aimoésfera. En el Grupo B se menciona el sector de Transformados metalicos: esmaltado

de conductores de cobre y galvanizado, estafiado y emplomado de hierro, o recubri-

mientos con un metal cualquiera:por inmersién en un bafio de metal fundido.
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En el Anexo lll se relacionan fos compuestos contaminantes de la atmésfera. Aparecen
como contaminantes especiales que se generan en el sector que se esta estudiando:

» Nieblas de acido sulflrico

* Acido nitrico

L]

Acido cianhidrico
Acido clorhidrico

Acido fluorhidrico

* Compuestos organicos de cloro (disolventes clorados)

En la Orden 112/62 de 24 de junio de 1991 por la que se amplia el &mbito de aplicacion
de ia Orden de 12 de noviembre de 1987 a cuatro sustancias que pueden formar parie
de determinados vertidos, entre ellos se encuentran el 1-2 dicloroetano, el tricloroetileno
y el percloroetileno. Estas tres sustancias se utilizan para el desengrase de piezas meta-
licas. Los valores limites de las normas de Emision para instalaciones industriales que ge-

neren mas de 30 kg/ario de residuos son:

Tabla 4.1. -1
Valores limite de las normas de Emision

CONTAMINANTE VALOR MEDIO (g/)
DiA MES
1-2 Diclorogtano 0,2 0,1
Tricloroetano 0,2 0.1
Percloroetileno 0,2 0,1

Los problemas que plantean este tipo de emisiones afectan principalmente a las insta-
laciones y a los trabajadores (corrosion de las estructuras, problemas respiratorios,
efc.). La American Conference of Government Industrial Hygienists y reglamentaciones
de Ia Food and Drug Administration establecen unos valores limite umbrales (VLU) pa-

ra exposiciones en las zonas industriales:
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Tabla 4.1.-2
Valores limite umbrales de exposicién en el lugar de trabajo

CONTAMINANTE .. VLU
Acido sulfarico 1 mg/m®
Acido clorhidrico ~ 5ppm
Acido pitrico 2 ppm
Acido fluorhidrico ) . 3ppm
Acido crémico 0,05 mg/m®
Tricloroetileno ' ~ 50 ppm
Perclorostileno 50 ppm

En cuanto a los metales que pueden contener las neblinas de los bafios de electrodeposicion,
los valores limite umbral son los siguientes:

Tabla 4.1. -3
Valores limites umbrales de exposicion en el lugar de trabajo

METAL VLU

Cromo 0,05 mg/m?® de aire
Cianuro de cobre (como cianuro) 5 mg/m?® de aire
Cianuro de cinc {comeo cianuro) 5 mg/m’ de aire
Cloruro de cinc 1 mg/m? de aire
Sales solubles de hierro - 1 mg/m® de aire
Compuestos solubles ds niquel _ 0,1 mg/m? de aire
Compuestos solubles o polve de cadmio 0,05 mg/m? de aire
Sulfato de estafio ’ ‘ 2 mg/m® de aire
Compuestos inorgénicos de plomo ) 0,15 mg/m?® de aire

1,5 mg/m® de aire®

Actual tratamiento o disposicion que se da a la emision:

En la mayoria de las empresas no reciben ningln tratamiento. En algunas empresas exis-
ten lavadores de las gotas de acidos o bases del decapado, principalmente, con agua.
Son absorbidas y de esta forma se evacuan o se devuelven al bafno del que proceden.

{) Standard EPA para el aire ambiente.
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En el caso de los vaporas de disolventes, se intenta reducir la emision, por el enorme con-
sumo de disolvente que supone la volatifizacion, tapando los recipientes cuando no se
utiizan o aumentando ia altura libre de los depdsitos.

¢Existe una solucién factible al probiema?

El problema puede solucionarse extendiendo el uso de los lavadores de vapores y nie-
blas a todas las empresas. Para evitar posibles riesgos para la salud de los empleados
se deben utilizar sistemas de ventilacién en las instalaciones, y por supuesto, el estricio
seguimienio de las Normas de Seguridad e Higiene en el frabajo a este respecto.

CORRIENTES RESIDUALES LIQUIDAS -

Descripcioén del problema medioambiental;

Las corrientes residuales de las operaciones de preparacion de la superficie (desengra-
se y decapado principalimente), causan un importante efecto negativo sobre los cauces
y conducciones a los que se vierten, debido a su toxicidad potencial, su contenido en me-
tales pesados, acidos y bases, en algunos casos cianuros, disolventes, aceites, grasas,

aditivos organicos, etc.

Por otro lado, las cotrientes residuales de los bafos electroliticos tienen una alia con-
centracion en metales, dcidos, cianuros, acido crémico y otros compuestos afiadidos co-
mo quelantes, tampones, inhibidores, abrillantadores, etc. Ademas, en la reacciones
eleciroliticas se genera hidrogeno gas en el anodo que, al desprenderse, arrasira pe-
guenas gotas de disolucion, y por ianto, se producen unas neblinas con la misma com-

posician de la disolucidn.
En ia limpieza de fugas, derrames, goteos, tanques, efc. se generan unas aguas resi-

duales contaminadas con las disoluciones de los bafios que se fraten. Pueden llegar a
tener una concentracion bastante alta en compuestos tox:cos y tensoactivos, que no son

aptas para verter directamente.

En lineas generales, estas corrientes residuales se pueden clasificar en dos tipos princi-
pales, en funcién del tratamiento que se les debe dar y su concentracion:

= Concentradas: bafos de proceso agotados. Evacuacion intermitente.

» Diluidos: bafios de aclarado o enjuague tras las operaciones de desengrase, decapa-
do y electrodeposion, y aguas de lavado de suelos (fugas, derrames, etc.). Evacuacion

continua,

Etapa o actividad involucrada:

Las etapas que generan estas corrientes residuales son el desengrase, decapado y elec-
trodeposicion, con sus respectivos aclarados posteriores, asi como las operaciones de

limpieza y mantenimiento.

Emision o residuo causante del problema:

+» Acidos y bases: Si estan concentrados, son muy corrosivos, por lo que atacan tu-
berfas, depdsitos, alcantarillado, e inciuso tienen la capacidad de disolver los metales
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sedimentables en los rios, interfiiendo en la vida acuatica. Ademas presentan una
gran toxicidad potencial al éstar directamente relacionados con la toxicidad de los cia-
nuros, amonfaco, actuacién de.complejantes, precipitacion de metales, etc.

Disolventes: Son productos quimicos organicos toxicos para los seres humanos, las
plantas y el medio ambiente por su elevada persistencia, son bicacumulables y algu-
nos de ellos son cancerigenos. Muchos de ellos son inflamables, en contacto con la
piel y los ojos producen irritabilidad y por inhalacion dan dolor de cabeza, efecto
narcético, dafnos en el sistema respiratorio, efectos. mutagénicos y teratogénicos, etc.

Cianuros: Son potencialmente muy toxicos, ya que en medio acido se forma acido
cianhidrico (HCN), gas téxico por ingestién, inhalacién y absorcidn cutanea, y letal pa-
ra el hombre a concentraciones bajas. Se usa puntualmente para operaciones de de-
sengrase, debido a su toxicidad.

Metales pesados: Estas corrientes suelen llevar metales disueltos y en forma de com-
plejos, principalmente los bafios de decapado, ya que se ataca la superficie de la que
se extraen cationes del metal base de la pieza.

Fluoruros: E! fldor es el elemento mas reactivo que existe libre en la naturaleza. Los
fluoruros en concentraciones altas son toxicos para el hombre y los animales por
inhalacion e ingestion. El fluoruro de hidroégeno es muy corrosivo para la piel y mem-
branas mucosas.

Aceites y grasas: Proceden del mecanizado de las piezas principaimente y se eliminan
con el desengrase. Interesa eliminarlas de las corrientes residuales porque interfieren
en los procesos posteriores y en los tratamientos, tanto de recubrimiento, como de re-
cuperacion de metales mediante resinas, ultrafiltracidn, electrdlisis, etc. Ademas, plan-
tean problemas de sedimentacion si se vierten directamente, sin tratamiento.

Aditivos organicos: Se utilizan en muy bajas concentraciones, pero algunos tienen im-
portantes efectos i6xicos, incluso cancerigenos.

Los componentes de los bafios de electrodeposion son los metales principalmente:

— Cromo: los compuestos de cromo VI son toxices para animales acuaticos, por lo
que en los rios la concentracién maxima admitida es de 50-100 mg/l. En las aguas
de consumo debe haber menos de 0,01 mg/l, ya que esté considerado como can-
cerigeno para el hombre (segin la OSHA). Interfiere en los procesos bioldgicos a
partir de 1 mg/l. Es un agente oxidante muy fuerte y puede reaccionar (incluso vio-
lentamente) con muchas sustancias: grasas, proteinas, etc. Por inhalacion puede
producir cancer de pulmén o sarcoma, si el contacto es prolongado, corroe la piel.

— Cobre: Es toxico porque reacciona con facilidad con aminodcidos y proteinas, for-
mando quelatos muy estables. Tiene gran versatilidad como aceptor o donador de
electrones. En medio basico precipita como sales carbdnicas o se forman com-
puestos organicos menos téxicos que cuando se encuentra ern forma de catién. El
cianuro de cobre es toxico por ir acompariado de cianuro, el cloruro es téxico por
ingestion e inhalacion, el sulfato es téxico por ingestion y un fuerte irritante.
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— Ginc: Como el cobre, es idxico a altas concentraciones por sus efectos quelantes.
Interfiere en la absorcién del cobre por las plantas. El cloruro de ¢inc en disolucion
es un grave {rritante para la piel y ios tejidos.

~ Hierro y manganeso: Tienen propiedades y funciones similares. Existen en gran
cantidad en la naturaleza, por lo que son Oxicos sbio en concentraciones muy

elevadas.

— Niquel: Es un metal inflamable y todxico como pslvo o humo. Es un agente canceri-
geno segiin la OSHA. El VLU de los compuestos solubles es de 0,1 mg/l. El cianu-
ro de niguel es muy toxico.

— Cadmio: Es inflamable en forma de polvo. Es téxico por inhalacién del polvo o va-
por. Los compuestos solubles son muy tdxicos (cancerigenos).

— Estafio: Los compuestos organicos son todos téxicos. Los inorgéanicos, como el
cloruro estannoso, son irritantes de la piel y estd muy restringido su uso en enva-
ses de alimentos. El suifato también estd considerado como tdxico.

— Plomo: Es un metal téxico por ingestion e inhalacion de polvo ¢ humo. Su principal
caracteristica es su bioacumulacién, por lo que esta muy limitado su uso.

Legislacidn o reglamento que afecta al problema. Limites legales:

La legislacion por la que se rige el vertido de estas cotrientes residuales es la Ley de
Aguas y el Real Decreto 849/1986 de 11 de abril. Se fijan tres tablas de valores limite, gra-
vadas con diferentes coeficientes para deducir la carga contaminante computable a efec-
tos del canon de vertido (Tabla 4.1. -4).

Segtin el Articulo 251 deil Reglamento de la Ley de Aguas, los efluentes no podran su-
perar los siguientes valores de contenido en metales en disolucién y las diferentes
sales metaiicas, ademas de otros parametros que también aparecen en las corrientes

residuales. :
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Tabla 4.1. -4
Valores limite de vertido segiin la Ley de Aguas

- PARAMETROS (ppm) CANON 1 CANON 2 CANON 3
" pH 5,5-9,5 5,5-9,5 5,5-9,5
DQO 500 200 160
DBOs 300 60 40
CROMO Il 4 3 | 2
CROMO VI 05 0,2 0.2
HIERRO 10 , 3 2
MANGANESO 10 ' 3 2
NIQUEL 10 3 2
PLOMO | 05 02 . 0,2
ESTANO _ . 10 10 ___ 10
COBRE _ 10 05 02
CING | 20 | 10 | 3
CIANUROS 1 05 05
CLORUROS 2,000 2.000 2.000
SULFATOS 2.000 2,000 : 2,000
_FLUORUROS 12 .8 6
FOSFORO TOTAL 20 20 .10
SULFUROS 2 1 1
NITRATOS 20 12 10
BORO 10 5 2
|_DETERGENTES _ 6 3 _ 2
ACEITES Y GRASAS 40 25 ‘ 20
TEMPERATURA 39C 3¢ 390
COLOR inapreciable en disolucién

140 1/30 ' 1/20

Hay casos especiales en los que se prohiben los vertidos que afecten a acuiferos con
sustancias de la Lista | del anexo | de ia Directiva 76/464 y otros compuestos que podran
verse limitados segun Planes Hidroldgicos concretos. En la Directiva 83/513 CEE se limi-
ta el vertido de cadmio, especialmente de las industrias de Tratamiento de Superdicies por
electrodeposicion.de metales, a 0,2 mg de cadmio por litro de vertido. La legislacion es-
pafola, en la Orden 112/87 de 12 de noviembre de 1987, incorpora esta Directiva, esta-
bleciendo como valor limite de las medidas mensuales 0,2-0,6 mg/l 6 0,3 g/kg de cadmio
tratado.

En el ambito local se han establecido algunos Reglamentos de vertidos, a fin de preéer-
var los bienes y estructuras de planes de saneamiento concretos en marcha {depurado-
ras urbanas, cauces de destino, final, etc.),
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¢éSe conocen los futuros limites legales?

La Directiva Marco relativa al control de verlidos de sustancias peligrosas en el medio
acuatico de la Comunidad Europea (76/464) establece dos listas: Lista |, 0 negra, de sus-
tancias muy toxicas, cuyo vertido debe eliminarse o reducirse al minimo con la mejor tec-
nologia posible. Enire estas sustancias se encuentran:

* Compuestos organociorados: disoiventes empleados en el desengrase.

* Sustancias en las que esté demostrado su poder cancerigeno en el medio acuatico, o
transmitido por medio de éste: algunos metales pesados.

» Cadmio y compuestos de cadmio.

En el futuro se estableceran las Directivas y fechas para la total eliminacion o la reduccion
al minimo de estas sustancias empleadas en el Tratamiento de Superficies.

En la Lista Il aparecen sustancias menos toxicas, cuyo vertido habria gue reducir, ya que
tienen efectos perjudiciales sobre el medio acuatico, pero que podrian limitarse a deter-
minadas zonas segun las caracteristicas de las aguas receptoras y su localizacion. Entre
ellas se encuentran sustancias tales como:

* Los metaloides y metales siguientes y sus compuestos, utilizados en el Tratamiento de
Superficies: cine, cobre, niguel, cromo, plomo, antimonio, estano, plata, etc.

* Compuestos inorganicos de fosforo que se emplean en algunos bafos de elecirode-
posicion.
* Cianuros y fluoruros.

Es de esperar en el futuro, tambien, el desarrollo de nuevas directivas relacionadas con
otras sustancias.

Actual tratamiento o disposicion que se da a la emlsion:

+ Corrientes concentracas. Se generan intermitentemente (1,5-2 afios):

— Regeneracién de los acidos del decapado por evaporacion, cristalizacion del sulfa-
to ferroso, etc.

— Tratamiento in situ de neutralizacion de acidos y bases, precipitacion de metales di-
sueltos, oxidacion de cianuros y eliminacién de aceites y grasas (plantas que pue-
dan funcionar por cargas o discontinuo).

— Envio a planta de tratamiento fisico-quimico externa.
» Corrientes diluidas, generadas en continuo:

— La practica mas comun es el vertido a la alcantarilla, previa neutralizacién, en algu-
nos casos, debido a que los compuestos quimicos estan diluides. St la concentra-
cion de contaminantes esta por encima de lo permitido se deben tratar en planta fi-
sico-quimica in situ, tras el agotamienio de fodas las posibilidades de reduccion en
origen y reciclaje. Algunas aguas de lavado que contienen metales de alto valor
{oro, plata, etc.), se fratan para recuperar el metal y con él preparar disoilucion de

recubrimiento.
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— Las aguas de lavado de fugas, derrames y limpiezas, aungue no se generan en con-
tinuo, se suelen unir al resto de corrientes residuales diluidas para su tratamiento.
A veces, se emplea mucho volumen de agua, por lo que estdn muy diluidas y se
vierten a la alcantarilia.

¢{Existe una solucian factible a! problema?

-

* Las soluciones posibles también estan clasificadas en funcion de la concentracion de
las aguas residuales:

+ Concentradas: Alargamiento de la vida de los bafios por filtracién periddica, llegada
de las piezas en las mejores condiciones higiénicas posibles, mediante las buenas
practicas de almacenamiento y operacion para que no se contaminen mas. Si existen
corrientes acidas y basicas, se pueden utilizar unas para neutralizar otras, aprove-
chando su composicion. En Gltimo término, el tratamiento adecuado de las corrienies
residuales, segin su composicion, antes del vertido, ya sea en la propia empresa o
por un gestor autorizado.

» Diluidas: Su.impacto ambiental es menor, porque estan mas diluidas gue los bafos,
pero se requiere una eliminacién de aceites y grasas, neutralizacion, v, si el contenido
en metales es elevado, éstos deben recuperarse o eliminarse por precipitacion. La so-
lucidn mas adecuada es la reduccion de los arrastres y la minimizacién del consumo
de agua (tipos de bafios, reutilizacion en otros procesos, etc.).

RESIDUOS SOLIDOS

Descripcion del problema medioambiental:

Los residuos sdlidos resultantes del tratamiento de las corrientes residuales anteriores y
de las operaciones de mantenimiento y limpieza estan clasificados como residuos peli-
grosos, por su contenido en metales, principalmente.

Etapa o actividad involucrada:

Proceden de las operaciones auxiliares de limpieza de tanques cuando se procede al va-
ciado total, filtracion periddica de bafios de proceso, efc., y de la planta de tratamiento de
aguas residuales, si existe,

Emision o residuo causante del problema:

Los fangos estan formados fundamentalmente por hidroxidos metalicos precipitados que
se generan en ¢l tratamiento de los banos {concentrados, principalmente) y aguas de
enjuague, para evitar la presencia de estos metales en los vertidos de efluentes liquidos.
También se generan residuos sélidos o lodos cuando se filtran los bafios de proceso pa-
ra eliminar impurezas sdlidas que se han formado por reacciones en el bafio o que acom-
panaban a la pieza, inicialmente. Su alto contenido en metales los hace bastante téxicos,
Si se depositan en un vertedero, hay que tener en cuenta los posibles lixiviados conte-
niendo metales pesados que pueden contaminar las aguas subterraneas y el suelo. Por
ello, deben depositarse en lugar adecuado (depdsito de seguridad) o inertizarse.
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Legisiacion o reglamento que afecta al prohlema. Limites legales:

En el Real Decreto 952/1987 que modifica el R. D, 833/1988, de 20 de julio, los iodos con
metales figuran en la lista europea de residuos peligrosos, con todas las implicaciones
gue esto conlleva a la hora de gestionarlos.

Actual tratamiento o disposicion que se da a la emision:

Para reducir al maximo el volumen de los fangos y su humedad se suelen pasar por un
filiro de bandas o de presion, hasta un 30-50 % en contenido en sdlidos, suficiente para
llavar a un depésito de seguridad o inertizar. En algunos casos, muy pocos, se envian a
instalaciones de recuperacion de metales.

ZExiste una solucién factible al problema?

La solucidn al problema pasa por las buenas practicas de operaciéon y mantenimiento,
con las que se consiguen volimenes menores de fangos.

La recuperacion de determinados metales de ios lodos, por procesos pirometaldirgicos
por gestores exiernos se esta lisvando a cabo con éxito. Este es el caso de los lodos

con cobre,

, FICHA G-12
PONDERACION CUALITATIVA DE EMISIONES/RESIDUOS

Existen muchos aspecios que se derivan de una determinada emision, vertido o residuo que,
aun siendo dificilmente cuantificables, pueden tener una gran influencia en el desarrollo de una
empresa y tener como consecuencia, a medio/flargo plazo, pérdidas o beneficios econdmicos.
En esta ficha se irata de ponderar la importancia para la empresa de las diferentes corrientes
residuales, desde el punio de visia de los aspectos intangibles, es decir, qué corrientes resi-
duales son prioritarias para la empresa desde el prisma de los aspectos considerados (a los
que aqui se indican se pueden anadir otros).

-

La puntuacion se puede realizar dando valoresa Py G:

P: Importancia que tiene para la empresa cada uno de los aspecios. 1 sin importancia,
10 mucha importancia

G:Grado en el que un residuo/vertido/emisién afecta a un aspecio. 1 poca infiuencia
(p- €j. dentro de la legisiacion), 5 mucha influencia (p. €j. afecta muy negativamente a la

imagen de la empresa)

Al igual que las FICHAS G-10, esta ficha no es posible completarta para un sector en general.




. ASPECTOS INTANGIBLES

NOMBRE: R2

PESO ESPECIFICO NOMBRE: R1 NOMBRE: R3 NOMBRE: Ri
P G PxG G PXG G PxG G PxG
Detasd

De:1a10

Cumplimiento de la legislacion

Riesgo Medioambiental

Riesgos de seguridad

Imagen de la empresa

Oportunidades de prevencion

Posible recupsracién de materiales

" Etc.

TOTAL

B
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S: SELECCION DE OPCIONES

Con la informacién recopilada en el Inventario Giobai ya se esta en condiciones de ana-
lizar en qué partes del proceso existen insficiencias y aportar medidas con las que se
puedan minimizar los residuos, vertidos y emisiones actuales y optimizar el uso de los re-

Cursos.

Para el sector en su conjunto se han enconirado las opciones de minimizacion que se in-
cluyen en ia figura 1, ordenadas segiin la técnica de minimizacion de que se trate. Esta
lista no es exhaustiva, por o que puede verse ampliada o reducida para una empresa par-
ticular, éstas son propuestas globales de actuacion ante una problematica contaminante
expuesia a lo largo de todo el estudio. '

E: INVENTARIO ESPECIFICO

En las Fichas E-1 y E-2, una empresa en particular plasmara toda la informacion relevan-
te necesaria para definir con detenimiento la opcidn y conocer las posibilidades de éxito
gue tendra. Se incluiran datos concretos de fa opcion, su descripcidn, que residuos, ver-
tidos o emisiones se veran afectados (hay que tener en cuenta los nuevos residuos, ver-
tidos y emisiones que se pueden general), la técnica de minimizacién empleada (nor-

- malments, una misma opcion es la combinacion de varias técnicas) y un informe general

de la opcidn en el gue se incluyan ventajas e inconvenientes a priori de ia implantacion
de esa opcion.

- En esta guia, las dos fichas se han reducido a un informe global de la opcién, enume-

rando el mayor nimero de posibilidades de minimizacién en cada una, para que esto sir-
va de orientacion a las empresas que, en cada caso particular, podran estudiar mas de-
tenidamente o descartar directamente, en funcién de su problematica concreta. El
informe general de las opciones de minimizacion mas interesantes a priori sera la base
para pasar a realizar e! analisis de viabilidad.

V: ANALISIS DE VIABILIDAD

El andlisis de viabilidad se realizard desde tres puntos de vista: iécnico, medioambiental
y de rentabilidad (inversiones, ahorros, cash flow anual extra, periodo de retorno, valor
actual neto, etc.). Completar estas fichas o mas exactamente posible es determinante, ya
que los resultados econdmicos juegan un papel muy importante en la toma de decisio-
nes sobre la implantacion de una u ofra opcion de las estudiadas. Las fichas que se en-
globan en este apartado se muesiran a continuacion. En el informe general de la opcion
que se incluye en esta guia se dan esbozos de la viabilidad técnica, medioambiental y

economica de cada una de ellas.




FICHAS V-1, V-2 y V-3

| FICHA V-1
EVALUACION TECNICA

En la Ficha V-1 de Evaluacion Técnica se elaborara una relacién de los trabajos, equipos y otros
aspectos técnicos que la medida lleva consigo. Para ciertas medidas, es posible que exista
cierto riesgo técnico (cuando se trata de cambios en las materias, los procesos o las tecno-
logias), en estos casos hay que buscar la suficiente informacién técnica para poder tomar de-
cisiones. Los proveedores. de equipos y de productos quimicos nos pueden suministrar datos
muy valiosos para la evaluacién técnica.

FICHA V-2
EVALUACION MEDIOAMBIENTAL

En esta ficha se evalban los beneficios y efectos negativos desde el punto de vista medioam-
biental de cada una de las medidas. También se valoraran los aspectos intangibles. En gene-
ral, los beneficios medioambientales consisten en e! ahorro de materias (agua, preductos qui-
micos, energia), reduccién de la toxicidad de las materias empleadas, reduccién del volumen
y/o toxicidad de los vertidos, emisiones a la atmdsfera o de residuos generados, posibilidades
de reciclaje o valorizacion de residuos, etc. En cuanto a los efectos negativos que hay que
tener en cuenta son: generacidén de nuevos residuos, vertidos o emisiones, trasvase de la
contaminacion de un medio a otro, mayor consumo de energia, etc.

_FICHA V-3
RELACION DE INVERSIONES

Las Fichas V-3 a V-8 constituyen el verdadero analisis de rentabilidad. A veces, para las empre-
sas es dificil cuantificar pormenorizadamente las inversiones necesarias para cada opcién. Al
igual que para la evaluacion técnica, son empresas externas (suministradores) las que facilitaran
estos datos. Para opciones con rentabilidad dudosa a priori, se pueden cumplimentar las fichas
con datos aproximados. Si el periodo de retorno resulta ser elevado, se descarta la opcion.

Hay que tener en cuenta que es posible, en muchos casos, obtener ayudas para mejorar la
gestién medioambiental. Estas reduciran la inversién inicial, si finalmente se consiguen, lo que
contribuird a una mayor rentabslldad

COSTE POR ELEMENTO SUBTOTALES
Compra de equipos

Materiales y preparacién del lugar

Conexidén con-servicios publicos

Instalaciones adicionales

Construccién e instalacion

Ingenieria y consuitoria

Puesta en marcha

Licencias

Impravistos : +
COSTES PROYECTO/INVERSION FIJA (1a 9)

Capital ds explotacion +
INVERSION TOTAL REQUERIDA (1 a 10)

©CEONOOR LIPS

jy
e




FICHAS V-4, V.5 y V-6

FICHA V-4 '
AHORRO BRUTO ANUAL GENERADO POR LA OPCION

Se contabilizan en esta ficha los ahorros brutos anuales que pueda generar la medida de mi-
nimizacion de que se trate.

TIPO DE COSTE SUBTOTALES

Disminucion de costes por tratamiento/eliminacién
Disminucidn de costes de materiales de entrada
Disminucion de costes de servicios publicos

Disminucién de costes de operacion y mantenimiento
Disminucion en seguros y costes de cobertura de riesgos
Disminucion de otros costes de operacion

Ingresos extras por incrementos de la produccién, calidad
del producto, etc.

8. Beneficios fiscales especfficos +
AHORRO BRUTO TOTAL ANUAL EN GASTOS DE OPERACION

NSO o s e

, FICHA V-5
CALCULO DEL CASH-FLOW ANUAL EXTRA (CF)

Basandose en los calculos realizados en las fichas anteriores, fijando un periode de amortiza-
cion de los nuevos equipes e instalaciones y teniendo en-cuenta el impuesto de sociedades,
se calcula el cash-fiow anual extra.

Ahorro bruto anual
Amortizacion anual (Inversién/periodo de amortizacion) .

Beneficio antes de impuestos
Impuesto de sociedades .

Beneficio neto
Amortizacion anual +
Cash-Flow anual extra (CF)

, FICHA V-6
CALCULO DEL PERIODO DE RETORNO (PR)

El calculo del periodo de retorno da una buena idea de la bondad de la opcion desde el punto
de vista de la rentabilidad y del riesgo de la inversion. A mayor periodo de retorno, mayor riesgo.

Periodo de retorno = Inversiones / Cash-flow anual extra

A modo de gjemplo, el Manual MEDIA orienta sobre como juzgar la opcion a partir del periodo
de retorno:
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Opcién buena

Opcidn regular

Efecto
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mente nulo

= a — ;_
EVALUACION FINANCIERA (Periodo de retorno)

Aprobar opcion
Analizar TIR y VAN

_ Rechazar opcién
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FICHAS V-7 y V-8

, FICHA V-7
CALCULO DEL VALOR ACTUAL NETO (VAN)

A partir del cash-flow, la inversion y la tasa de descuento, se calcula el valor actual neto, que
debe ser positivo para que la inversion sea rentable. Cuanto mayor sea, mayor sera la rentabi-
lidad de la inversion, puesto que representa cuanto dinero se va a ganar, en dinero de hoy, con

ia inversion.

, FICHA V-8
CALCULO DE LA TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

La tasa interna de retorno representa el interés que hace nulo el VAN, Representa el tipo de in-
terés compuesto que se percibe durante la vida de la inversién por la inmovilizacién del capi-
tal invertido. Por tanto, cuanto mayor sea el TIR, mas atractiva sera la inversion.

Las experiencias en la implantacion de medidas de minimizacion de empresas espafiolas pue-
den servir para demostrar que se obtienen buenos resultados, medicambientalmente y econo-

micamente.
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S: SELECCION DE OPCIONES

. FICHA $-1

RELACION DE OPCIONES DE MINIMIZACION

Ne | OPCION DE MINIMIZACION TIPO DE OPCION

1 Buenas practicas de minimizacién Buenas practicas

2 Regeneracién de los baros de Reciclaje en el emplazamiento:

desengrase y decapado empleo como materia auxiliar
3 Reduccidn y reciclaje de disolventes Reciclaje externo o sustitucion
. por otros desengrasantes
4 Reduccion de las emisiones a la atmdsfera Reduccion en la fuente y buenas
practicas

5 Reducciénde los arrastres Reduccion en la fuente

6 Empleo de agua desionizada Purificacion de materias auxiliares

7 Reduccidn del consumo de agua Reduccion en la fuente

8 Reciclaje de las aguas de aclarado Reciclaje en el emplazamiento

9 Recuperacion y reciclaje de metales Recuperacion y reciclaje interno
_ ' o externo

10 Sustitucién del dcido crémico Reduccién en la fuente

i Sustitucion de las disoluciones de cadmio. Reduccion en la fuente: sustitucién

12 Reduccion en la fuente

Disoluciones de recubrimiento no cianuradas




FICHAS S-2 y E-1 y E-2

OPCION: Buenas practicas de minimizacion

NUMERO: 1

, FICHA S-2 ,
DESCRIPCION DE LA OPCION DE MINIMIZACION

Etapa o actividad implicada: Todas, incluidas las operaciones auxiliares de almacenamiento,
limpieza de equipos e instalaciones.

Breve descripcion de ia opcion: Concienciacion del personal para prevenir fugas, accidentes,
derrames, segregacion de corrientes residuales, aumento de la vida Util de los bafios, eic.

Influencia de la opcion elegida sobre las emisiones/residuos: Menor volumen de corrientes
residuales, menos concentradas en productos toxicos, en algunos casos, y reducciori del nd-
mero de corrientes que deberan ser tratadas especificamente.

Influencia sobre las materias primas, secundarias y auxiliares: Ahorro de materlas secun-
darias y auxiliares.

Influencia sobre los productos y subprodﬁctos: No perjudican en ningin caso a la calidad
del producto final.

Tipo de opeidn: Reduccion en Ja fuente: buenas practicas de operacion y mantenimiento.

FICHAS E-1 Y E-2
INFORME GENERAL DE LA OPCION

Para empezar a reducir las emisiones y residuos de una plania de Tratamiento de Superficies
se pueden aplicar las siguientes buenas practicas de operacion. Se caracterizan por su mini-
mo coste de implantacion, y facil realizacién y con ellas se consiguen rapidamente resultados
significativos de minimizacion de la carga contaminante de las corrientes residuales.

1.1. BANOS DE PROCESO Y ACLARADOS

—~ Retirar los anodos cuando no se estén utilizando, aumentando asi la vida Otil de
los barios.

— Realizar una buena limpieza de las piezas antes de introducirias én el bafio de
recubrimiento, con o que se minimiza la contaminacion de los bafios.

- Proteger las areas de la pieza que no se.van a recubrir para evitar desoxidacio-
nes innecesarias y limitar la corrosion de estas areas.

-~ Analizar los banos para mantenerlos en su valor optimo de composicién y
temperatura.

- Permitir el tiempo de escurrido necesario de las piezas para minimizar los arrastres.




1.2,
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FICHAS E-1yE-2

Eliminar la operacién de lavado enire procesos coﬁ'lpatibles (p.ej. desengrase
electrolitico y quimico, eic.).

- Aprovechar los bafios agotados de los procesos de limpieza (desengrase y de-
capado quimicos) para el tratamienio de las corrientes residuales.

Instalacién de elementos antisifon en todas las entradas de agua.
~ Poner tapas y filiros de aire para evitar la contaminacién por particulas de aire.

— Sustitucién de los bafios con componentes toxicos por otros que lo sean menos,

PREVENCION DE FUGAS Y DERRAMES

— Programa de prevencion de fugas y de mantenimiento de las instalaciones, es-
pecialmente bombas y valvulas,

— Inspeccion periodica de los equipos.
— Instalar controles de nivel unidos a una bomba para evitar reboses de tanques.

— Formacion practica de los operarios para que manejen correctamente los equi-
pos y sepan ¢dmo actuar ante una fuga o derrame.
SEGREGACION DE LAS CORRIENTES DE RESIDUOS

—~ Segregacion de coriientes de residuos para maximizar las oportunidades de re-
ciclaje y recuperacion de materias secundarias y auxiliares.

— Aislar las corrientes de residuos que contienen cianuros de las que contienen
hierro o agentes complejantes de los cianuros, para no dificuitar el tratamien-
to posterior.

— Segregar las corrientes de aguas residuales que contienen diferentes metales
para su recuperacion y reciclaje.

~ No mezclar disolventes organicos con agentes oxidantes, alcalis, aluminio, etc,

AUMENTAR LA VIDA UTIL DE LAS BISOLUCIONES, LIMITANDO LA
ACUMULACION DE IMPUREZAS.

— Mejorar la eficiencia del filtrado de las disoluciones de recubrimiento mediante
un filtrado periddico.

— Utilizar anodos de metales puros, ya que se puede acumular en el anodo un ex-
ceso de impurezas que disminuya la calidad del recubrimiento.

— Reducir la concentracién de carbonatos que se forman por rotura de los cianu-
ros a altas temperaturas, extrayéndolos de la disolucion.

— Disefio y mantenimiento adecuado del soporte que sumerge las piezas en los
barios.

— Aclarado eficiente de las piezas entre banos. En algunos casos, utilizando agua
desmineralizada o desionizada.




FICHAS E-1 y E-2

1.5.

1.6.

d + -
— Control de los parametros de los bafos tales como: temperatura, pH, concen-

fracidon de productos quimicos, etc.

RESIDUOS DE LA DEPURACION DE AGUAS

— Disefio del proceso de produccidn con vistas a generar una escasa cantidad de
residuos.

— Deshidratacion de fangos eficaz.
— Uso de reactivos de tratamiento que produzcan pocos fangos thidréxido sodico
en lugar de cal, etc.), siempre que sea posible. -

BUENAS PBACTIPAS DE ALMACENAMIENTO DE MATERIAS PRIMAS Y
PRODUCTOS QUIMICOS

— Almacenamienio de piezas en pabellones cubiertos para evitar oxidaciones o
ensuciamientos innecesarios.

— Almacenar adecuadamente los productos quimicos, procurando aislar:
» Acidos y élcalis

» Cianuros y sulfuros de acidos

» Oxidantes, como &cido nitrico, agua oxigenada, 4cido cromico, ete. de liqui-
dos inflamables, sustancias organicas y reductores.

* Metales de 6xidos, dlcalis, agua oxigenada, etc.
+ Disolvenies organicos de oxidantes, élcalis, aluminio, etc.

Practicamente todas las corrientes residuales pueden reducir su volumen con la
aplicacion de medidas de este tipo. Principalmente, se evita la generacién de resi-
duos innecesarios (limpieza de fugas v derrames, etc.) y se optimiza el proceso,
con lo que aumenta (2 calidad, Las inversiones y costes necesarios para estas me-
didas son escasos o nulos, por lo que se rentabilizan rapidamente.
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OPCION: Regeneracion de los barios de desengrase y decapado
NUMERO: 2

' FICHA S-2 ,
DESCRIPCION DE LA OPCION DE MINIMIZACION

Etapa o actividad implicada: 1.1. Desengrase v 1.2. Decapado.

Breve descripcion de la opcién: Reciclaje de los bafios de desengrase alcalino. Eliminacién
del catién ferroso, causante del agotamiento de los barios de decapado acido y reciclaje de los
bafos de decapado. Buenas practicas de operacién y mantenimiento, para alargar la vida de
los baios.

Influencia de Ia opcién elegida sobre las emisiones/residuos: Se alarga Ia vida de los bafios
y se regeneran previo tratamiento, por 10 que el volumen de residuos es mucho menor.

Influencia sobre las materias primas, secundarias y auxiliares: Se consigue una importan-
te reduccidn de los costes de compra de compuestos alcalinos y acidos (materias auxiliares),
agua y, en algunos casos, de aditivos (floculantes).

Influencia sobre fos productos y subproductos: La calidad del decapado de la pieza es ma-
yor. Se obtiene, como subproducto revalorizable, sulfato ferroso heptahidratado (FeSQ..7H-:0),
axido férrico {Fe:0s), y acidos sulfarico o clorhidrico {H:S50« o HCI). .

Tipo de opcion: Buenas practicas, reciclaje en el empiazamiento: reciclaje para su empleo co-
mo materia auxiliar. Reciclaje externo

FICHAS E-1 Y E-2 ,
INFORME GENERAL DE LA OPCION

En cualguier tipo de bafos, la forma mas sencilla, y generalmente mas econdémica, de reducir
la generacidn de banos agolados (residuos peligrosos), es alargar la vida util de los mismos.
Para ello, hay que controlar periddicamente los principales componentes y, cuando se desvien
de los parametros de trabajo Optimos, afadir los componentes que falten, lo cual contribuye a
una mayor calidad del proceso, Las medidas para alargar ia vida de los bafios de desengrase
y decapado, asi como otras medidas de minimizacién, se explican a continuacion.

2.1. BANOS DE DESENGRASE ALCALINO

La vida de los bafios de desengrase acuosos contaminados con aceites y grasas
puede alargarse separando los aceites y grasas. Los separadores de aceites eli-
minan el aceite libre y los sdlidos del agua por gravedad. Esto se realiza en plan-
chas corrugadas, se crean pequenas distancias verticales, propiciando la coales-
cencia entre las gotas. El aceite se recoge de [a superficie de la placa y el baio
clarificado se recicla al bafio de desengrase, afiadiendo los compuestos quimicos
necesarios para obtener la concentracion del bafio adecuada. Esta operacion sue-
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le ser lenta si las gotas son finas o se han formado emulsiones, por lo que se pue-
de acelerar la separacién empleando centrifugas, que, ademas, facilitan la sepa-
racién de otras particulas solidas que contaminan el bafo.

Para la rotura de emulsiones muy estables se pueden emplear sistemas de ultrafil-
tracion o de microfiliracion, este Oitimo mas econdmico, al emplearse membranas
ceramicas, de mantenimiento mas sencillo y practicamente en continuo.

BANO REGENERADC

BANO DE
DESENGRASE
ALCALINO

Figura 2.1.-1 Regeneracion bafios de desengrase

BANO REGENERADO

l CENTRIFUGACION
BANO DE .
DESENGRASE ULTRAFILTRACION
ALCALING
MICROFILTRACION
Y
ACEITES
SEPARADOS

Figura 2.1.-2 Regeneracion baiics de desengrase alcalings

En todo caso, para determinar la mejor técnica para alargar la vida de los bafios de
desengrase es conveniente ampliar la informacién acerca de estos sistemas con-
sultando con los suministradores de equipos y los de productos desengrasantes.
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Cuando los procesos de regeneracién no sean rentables, las corrientes residuales
basicas se pueden reutilizar en el tratamiento de oitras corrientes residuales, por
ejemplo, en el proceso de reduccion del cromo.

2.2, BANOS AGOTADOS DE DECAPADO ACIDO

Los bafios de decapado acidos sevan agotando cuando el contenido en cationes meta-
licos es alto, principalmente hierro. Para alargar la vida dtil de estos barfios, es conve-
niente que reducir al minimo los contaminantes que puedan llegar con las piezas, em-
piear acidos para la preparacion del bafio con las minimas impurezas posibles, mantener
limpio el ambiente de trabajo, emplear técnicas de reduccion de arrastres, etc. Otras for-
mas de alargar la vida de los bafios son las siguientes:

2,2.1.

2.2 L] 2.

Decapado con acido sulfurico

Estos bafios se agotan cuando el contenido en hierro disuelto es del 8 %
y de acido sulfiirico del 8 %. Para eliminar el hierro se recurre a la cristali-
zacion por enfriamiento de la disolucién, con lo que cristaliza {a sal de hie-
rro: sulfato ferroso heptahidratado (FeS0..7H:0). El liquido acido puede
ser reutilizado como bafo de decapado tras la adicion de acido fresco pa-
ra lograr las condiciones de operacidn adecuadas. El sdlido se puede
acondicionar y vender como subproducto: se utiliza en la fabricacion de
tintes, piniuras, fertilizantes y floculantes.

Se puede eliminar del 40 al 70 % del sulfato de ferroso y una reduccién del
consumo de acido del 50 %.

Las inversiones son altas, por lo que es rentable para grandes empresas
con un volumen de agua residual mayor de 500 i/h.

Otras técnicas de reciclaje aplicables a la regeneracion del Acido sulfdrico
son la electrodialisis, depositandose el hierro en el catodo. También es
posible la regeneracién térmica, pero por su elevado coste energético no-
es rentable,

En general, la regeneraciéon no es muy rentable porque el &cido sulfdrico
es un subproducto de otro tipo de procesos, como el de fabricacion de
abonos, por lo que [as empresas que producen este acide pueden bajar
los precios de venta hasta hacerlos muche menores que los de regenera-
cidn, ya que tienen que deshacerse de él porque es un residuo del proce-
so principal. Ademas, ta eliminacion por neutralizacion es muy simple, y no
requiere apenas inversibn.

Decapado con Acido clorhidrico

Se agota el bafio cuando el contenido en acido libre es del 1-3 % y el 20 % de’
hierro. Se pueden regenerar mediante pulverizacion de! mismo en un homo a
alta temperatura (100°C), con lo que el acido clorhidrico se separa como gas y
el éxido de hierro se recoge en estado sélido. Se consigue una disolucién de

clorhidrico ai 15-21 %, con menos de 10 g/l de hiérro. Por ser un proceso en

horno con aporte de calor es caro y sélo se emplea para grandes caudales.
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Otra posibilidad es la fijacion de cloruro férrico (FeCls} sobre una resina
anionica (regenerable con clorhidrico puro). El clorure férrico es un buen
floculante que se puede vender como subproducto. Aunque, para poder
separarlo, es imporiante que no estén presentes otros metales como el
cinc, cobre, plomo, etc. o grasas. La concentracion de estos metales debe
ser menos de 2 g/l. Incluso se pueden usar los bafios agotados directa-
mente como floculante.

Como en el caso del acido sulfrico, el clorhidrico es un subproducto de la
fabricacion de cloro, por lo que el coste de regeneracion es, muchas ve-
ces, mayor que el de compra de acido nuevo,

Los barios agotados de otros acidos, como el nitrico, fiuorhidrico o fosféri-
¢o, son dificiles de regenerar, por lo gue normalmente se someten a un ira-
tamiento de destruccion: neutralizacion, precipitacién y deshidratacion de
fangos.

BANO REGENERADO

—p| CRISTALIZACION

L p| ELECTRODIALISIS

—» LODOS
BANO DE REGENERACION
DECAPADO > TERMICA
ACIDO
INTERCAMBIO
> IONICO
TRATAMINETO

—» Fisico- auiMico ——» VERTIDO

Figura 2.2.- Regeneracién barfios de decapado acido

La dliima tendencia en el tratamiento de decapado es la sustitucién del
acido sulfarico por el clorhidrico, ya que la calidad del decapado es algo
mejor, y porque no existen problemas de cristalizacion de sales ferrosas a
baja temperatura. También se estan sustituyendo los decapados quimicos
por los mecanicos, ya que los residucs que se generan en estos procesos
no necesitan un tratamientio posterior, sino que se depositan en un verte-
dero de residuos inertes.
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OPCION: Reduccidn y reciclaje de disolventes

NUMERO: 3

, FICHA S-2 ,
DESCRIPCION DE LA OPCION DE MINIMIZACION

Etapa o actividad implicada: 1.1. Desengrase.

Breve descripcion de la opcidn: Diseno adecuado del tanque para evitar Ja volatilizacién del
disolvente, sustitucion de los disolventes por otros menos t0xicos u otros compuestos, las bue-
‘nas practicas de operacion, regeneracion por un gestor externo.

influencia de la opcion elegida sobre las emisiones/residuos: Las corrientes residuales del
desengrase y de las emisiones reducen su toxicidad. Se reducen las emisiones a la atmésfera.
Si se sustituyen por otros agentes de limpieza, se facilita la gestion y tratamiento de las co-
rrientes residuales.

Influencia sobre las materias primas, secundarias y auxiliares: Se ahorran materias secun-
darias (disolventes).

Influencia sobre los productos y subproductos: La calidad de los productos no varia.

Tipo de opcidn: Reduccion en la fuente: Sustitucién de materias, reciclaje interno para su uso
en la misma planta, reciclaje externo: recogida por un gestor externo que los regenera, valori-
zacion: gestor externo, empleo como combustible.

FICHAS E-1 Y E-2
INFORME GENERAL DE LA OPCION

Informe general de la opcion: datos descriptivos

Por su gran toxicidad y persistencia en el medio ambiente, es obligado reducir al maximo su
uso. En primer lugar, las medidas mas sencillas de aplicar son las buenas practicas de opera-
cion y mantenimiento y las medidas de reduccién en origen, entre otras:

* Uso de un disolvente genérico que puede utilizarse en el mayor nimero posible de
Procesos.

+ Alargar a vida Gtil de las disoluciones, evitando su contaminacion para asegurar las condi-
. ciones adecuadas del disolvente y mantener su efectividad. Utilizar sistemas en contraco-
rriente o utilizarlos en otras operaciones menos delicadas.

» Mejora de los sistemas de refrigeracion.
* Instalacion de corrientes de aire en ciclo cerrado con refrigeracion.

*» Planificacion adecuada de las operaciones de limpieza.
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» Sustitucién de los disolventes por agentes de limpieza de base acuosa u otros disolventes
menos toxicos.

» Buenas practicas de operacion y mantenimiento, como evitar fugas y derrames, adecuado
mantenimiento, etc.

» Utilizacion de técnicas de rociado o aerosol y de forma automatizada para controlar mejor
el proceso. Después, las piezas se aclaran con agua, y el disclvente pasa al fondo del tan-
que desde donde se recicla al recipiente contenedor. Para reducir las emisiones al aire, la
operacion de rociado se realiza en una camara cerrada. La limpieza también se puede rea-

lizar con el disolvente en fase vapor.

Por otfro lado, los disolventes plantean un importante problema debido a las emisiones a la
atmosfera. Estas se pueden reducir tapando los tanques de almacenamiento o proceso cuan-
do no se emplean (24-50 % de reduccidn) y aumentando la altura existente entre la superficie
del disolvente y el borde del tangue. Se recomienda una altura libre del 75 % con lo que se re-
ducen las emisiones y a su vez, el consumo excesivo de disoivente se reduce en un 27-46 %.

El uso de los disolventes para el desengrase de piezas es cada vez mas reducido. Sin embar-
go. en los procesos en los que aun se emplea, no es raro que se utilicen varios tipos de disol-
ventes dentro de una empresa, lo que complica alin més la gestion posterior. Una vez agota-
dos (con el 30 % de grasa aproximadamente), es muy importante la segregacién de las
corrientes, ya que s se quieren reciclar los disolventes es conveniente que estén separados,
en especial disolventes clorados y no clorados y ios alifaticos y aromaticos y las disoluciones
acuosas. Se recogen en contenedores cerrados para evitar que se volatilicen o que se conta-
minen mas con agua, solidos, etc. y bien etiquetados.

Los disclventes pueden reciclarse en la misma planta donde se generan o fuera de ella. La téc-
nica consiste en:

+ Separacion por gravedad de sélidos y agua.

» Filtracion para retener sdlidos.

+ Destilacion discontinua con un evaporador.

» Destilacion fraccionada para mezclas de disolventes.

DISOLVENTE RECICLADO

sgeerzcon’ L lpestuscion! L DESTILACION !

't goLbos FATRICION o VEBLTR R P FRACCIONADA |

: : ¥ orGla . - ' - : . i

- - DESTILADOR |
LODOS

Figura 3.-1 Reciclaje de dispiventes

Si no se pueden regenerar, los disolventes no clorados también se pueden emplear como com-
bustibles, aprovechando su valor energético. Existen gestores externos que regeneran los di-
solventes usados, o se revalorizan en hornos de cementeras, como sustituto del combustible

empleado por ésias.
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- DPCION: Reduccidn de las emisiones a la atmédsfera

NUMERO: 4

, FICHA S-2 ’
DESCRIPCION DE LA OPCION DE MINIMIZACION

Etapa o actividad implicada: Bainos que trabajan en caliente: 1.1. Desengrase, 1.2. Deca-
pado acido y 2. Electrodeposicion, principaimente. .

Breve descripcion de la opcidn: Para reducir las emisiones se pueden colocar sobre los
baros.sistemas de absorcion de gotas, que luego se pueden recuperar y devolver al proceso,
o verter como corrientes residuales liquidas, que se pueden tratar junto a otras corrientes.

Influencia de 1a opcion elegida sobre las emisiones/residuos: Se reducen de forma impor-
tante las emisiones a la atmdsfera en cantidad y toxicidad.

Influencia sobre las materias primas, secundarias y auxiliares: Si las neblinas o gotitas re-
cogidas se devuelven al bafio del que proceden, se ahorran materias secundarias y auxlllares
de preparacion de los banos

Influencia sobre los productos y subproductos: La calidad del producto no varia.

Tipo de opcion: Buenas practicas y reduccion en la fuente: modificacion de equipos auxiliares
y actividades complementarias.

FICHAS E-1Y E-2
INFORME GENERAL DE LA OPCION

Los bafios en los que se trabaja en caliente y durante el cambio de los bafios de proceso se
emiten vapores y neblinas toxicas que hay que reducir al maximo por el bien del personal, las
instalaciones y la atmésiera en general.

Con buenas précticas, como tapar las cubas y parar el sistema de calefaccion de los barfos
gue generan emisiones cuando no se estan utilizando, y reducir, en la medida de lo posible, la
temperatura de los baros; se reduce la generacién de emisiones.

Se pueden recoger las emisionés a la atmésfera instalando sistemas de ventilacidn y evacua-
cion de emisiones sobre el bafio. Son sistemas de aspiracién vy filtrado de gases o de lavado
de gotas, con lo que se transforma la emisidn a la atmdsfera en una corriente residual liquida
que se puede devolver al baiio de origen o evacuar al sistema de tratamiento de corrientes re-
siduales. Algunos ejemplos particulares son los siguientes:

* En el caso del decapado en medio acido sulfirico (H:SO4} se utilizan filtros de niebla de fi-
hras sintéticas especiales. El sistema recoge las gotas para devolverlas al bafio y €l vapor
de agua va a la atmdsfera.

.
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+ Para los vapores de clorhidrico de decapado se usa [a depuracién himeda, es decir, reco-
ger los vapores sobre un gran volumen de agua que se puede utilizar para los lavados pos-

teriores.

» Laemision de disolventes a la aimdsfera se puede reducir utilizado tangues herméticos, con

gran altura libre (se amplia en la opcién anterior).

» Las emisiones de acido cianhidrico o cromico y otros compuestos de los bafios de eleciro-
deposicion se evitan o reducen con los mismos sistemas: ventilacion adecuada o lavadores

hiimedos.

ATMOSFERA « L

SISTEMA DE
ASPIRACION / FILTRADO

LAVADOR
|_— DE GASES

FILTRACION

—  ASPIRACION

-----

-----

BANODE |4 AGUAS
(CAENTE RESIDUALES

Figura 4.-1 Reduccién de emisiones a la atmésfera
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OPCION: Reduccion de los arrastres
NUMERO: 5

, FICHA §-2 ,
DESCRIPCION DE LA OPCION DE MINIMIZACION

Etapa o actividad implicada: 1.1. Desengrase, 1.2. Decapado, 2. Electrodeposicion y los en-
juagues intermedios. \

Breve descripcién de la opcién: Para conseguir la disminucion de los arrastres de los bafios
a los enjuagues se pueden aplicar varias técnicas: disminucion de la rapidez de exiraccion de
las piezas y ampliacion del tiempo de escurrido, wtilizacion de surfactantes, aumento de la tem-
peratura de la disolucion, reduccidon de la concentracion de los baios, colocacion de la pieza
en los sopories, etc. :

Influencia de la opcion elegida sobre las emisiones/residuos: Principalmente, disminuye la
concentracién de las corrientes residuales de aclarado, y también.el volumen, ya que se arras-
fran menos impurezas y productos quimicos. -

Influencia sobre las materias primas, secundarias y auxiliares: Esta opcion tiene gran in-
fluencia sobre las materias secundarias, es decir, la disolucién de electrodeposicién, ya que se
extraen del bafo menos praductos quimicos por arrastre, y a su vez, se contaminan menos con
los arrastres de banos anteriores. También afecta a las materias auxiliares, como el agua, los
desengrasantes y decapantes, a los que se pueden aplicar las mismas técnicas.

Influencia sobre los productos-y subproductos: Los productos no se ven alterados, en todo
caso, la calidad del recubrimiento serd mayor si el bafo de electrodeposicion esta mas:limpio.

Tipo de opcidén: Reduccion en la fuente: modificaciones en equipos auxiliares y actividades
complementarias, y algunas modificaciones en el proceso.

FICHAS E-1 Y E-2 )
INFORME GENERAL DE LA OPCION

Se llarman arrasires a los productos que quedan adheridos a las piezas cuando se extraen de
un bafo. Para eliminar eri parte estos restos de disolucion se enjuagan las piezas cuando sa-
len de un baro, antes de introducirse en otro. Cuanto menor sea la cantidad de disolucién que
salga del bafio, menor serd la contaminacion del bafio siguiente y menor sera la cantidad de
productos quimicos que deben afadirse a los bafios para mantener la concentracién adecua-
da, y menor volumen de agua se requerira para el enjuague de las piezas. Por tanto, esta
opcién es de las més interesantes desde el punto de vista medioambiental y econdmico.

A modo de ejemplo, en los bafios de recubrimienio con cromo se pierden por arrastres 0,9 kg
de cromo por cada kg de cromo anadido al baio de elecirodeposicion. En-otro tipo de recu-
brimientos, las pérdidas de metal varian entre el 50-90%.
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La cantidad de disolucion arrastrada depende de varios factores:

* Tipo de disolucion: Si la tensién superficial de la disolucidn es alta, se retiene mas en las
grietas, fisuras o imperfecciones de las piezas. Cuanto mayor sea la viscosidad de la diso-
lucion, mayor es la cantidad de disolucion que se arrastra.

* Geometria de la pieza: forma y superficie. Las piezas con mayor superficie arrastran mayor
cantidad de disolucién, si se mantienen constantes otros parametros.

+ Tiempos de escurrido y la rapidez de extraccion de la pieza del bafio afectan mucho a la
cantidad de disolucion perdida.

Por tanto, hay que actuar sobre estos factores para reducir los arrasires.

5.1.

5.2.

DISM]N[._ICIC’)N DE LA CONCENTRACION DE LOS CONSTITUYENTES
DEL BANO

Al disminuir la concentracién de productos quimicos en fa disolucion menor es la
viscosidad, es decir, mas fina es la pelicula de liguido que se extrae y méas rapido
se escurre,

Por tanto, hay que determinar la minima concentracion del bario para obtener la ca-
lidad adecuada del producto final.

Ejemplo 1: En el cromado la concentracién de écido cromico se puede redu-
cir de 250 g/, que es lo usual, a 180 g/, obteniéndose la misma
calidad y disminuyendo los arrasires en un 28 %. Si la concentra-
cion se baja hasta los 25-50 g/l de &cido croémico se obtienen re-
cubrimientos aceptables y se reducen los arrastres en un 90 %. Al
reducir la concentracién también disminuyen las necesidades de

aclarado.

Ejemplo 2: En el cobreado cianurado, si se reduce la concentracion de cia-
nuro potasico de 89 a 70 g/, disminuye el arrastre en un 29 %. En
¢l cobreado con sulfato de cobre, si se reduce de 240 a 200 ¢/, el
arrastre s menor de un 17 %.

Con estas medidas se consigue ademas un importante ahorro de materias secun-
darias y auxiliares: productos quimicos de preparacién de bafios (recubrimiento,
decapado y desengrase}, agua y aditivos. Por tanto, disminuye el volumen y la con-
centracién de las corrientes residuales, con lo que se reduce la cantidad de resi-
duos que requieren un tratamiento especial, disminuyendo proporcionalmente los

costes.

UTILIZACION DE ADITIVOS

La tensién superficial de una disolucion influye en el frabajo necesario para retirar
fa capa liquida de la superficie sdlida y en el efecto de borde producido cuando la
gota de liquido se adhiere a los bordes de la pieza.
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5.4-
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Por tanto, disminuyendo la tensién superficial se facifita el escurrido del liquido. Es-
ta disminucion se puede conseguir empleando agentes surfactantés o humidifican-
tes, preferentemente no idnicos para que no se dafien con ia electrélisis, en el ca-
so del baiio de recubrimiento.

Esta posibilidad tiene el inconveniente de aumentar la variedad de productos qui-
micos contaminantes, y algunos son bastante tdxicos, aunque se emplean en una
concentracién muy baja. Es, pues, necesario valorar qué es més ventajoso: su uso
para reducir {a tension superficial y el tratamiento posterior, 0 no usarlos para no in-
troducir mas compuestos quimicos en los bafos.

AUMENTO DE LA TEMPERATURA DE LA DISOLUCION

Al aumentar la temperatura disminuye tanto la viscosidad como la tension superfi-
cial, por tanto, disminuyen los arrastres. Por ejemplo, con aumento de la tempera-
fura de 25 a 50°C, la viscosidad se reduce en un 30 % y se consigue una reduccién
del arrastre del 17 %.

" Pero, al aumentar ia temperatura, aumenta la evaporacion de la disolucién, por lo

que hay que controlar la posible contaminacién atmosférica y la alteracién o des-
composicion de algunos productos quimicos, por ejemplo: cianuros.

El aumento de la temperatura Heva asociado un aumento de los costes energéticos.
Por lo que hay que estudiar si las ventajas superan ¢ no a los inconvenientes.

En general, para poder llevar a cabo las medidas relacionadas con la composi-
cién de los bafos o sus propiedades fisicas es muy importante el control y se-
guimiento de las caracteristicas de los baros, reajustando los parametros nece-
sarios con una periodicidad baja. Asi se reducen arrastres, ademas de mejorar la
calidad del proceso.

MANEJO Y DISENO DE PERCHAS Y SOPORTES

Para introducir las piezas en los baios, éstas se apoyan o sujetan en perchas o so-
pories que también se introducen en el baio y que al exiraerse arrastran disolucion.
La pieza deberia colocarse con el lado o arista inferior inclinado respecto a la hori-
zontal, para facilitar el goteo por la esquina de la pieza. La mejor posicion se deter-
mina por medio de la experiencia. Algunos consejos practicos son;

. Hacer oscilar las piezas con supetficies lisas ¢ de una sola curvatura, para fa-
cilitar el drenaje y goteo sobre el bafio por el camino més corio.

. Bafar las piezas de tal manera que sean extendidas mas en superficie que en
‘profundidad. Asi, el grosor de la pelicula de liquido sera menor.

+  Evitar el bano de las piezas directamente sobre otras, para evitar un recorrido
excesivamente largo del drenaje.

= Evitar las superficies tipo plancha inclinando la pieza, aunque sin formar bol-
sas de solucion.

»  Colocarias piezas para que el 4rea de contacto superficie-liquido sea minima
al sacarla del bafo.
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En cuanto al disefio del soporte, éste debe tener la minima area supertficial y no de-
be tener cavidades. Es conveniente que tengan supetrficies verticales o inclinadas,
mejor que horizontales, ya que favorecen el goteo de liquido. Las superficies deben
ser lisas, sin poros ni rugosidades. '

Para piezas pequenas se usan bombos o cilindros con agujeros que deben estar
distribuidos de tal manera que no dificulten el drenaje de disolucion, por lo que de-
ben tener el mayor tamano posible. Es conveniente evitar el exceso de carga para

un buen escurrido. -

VELOCIDAD DE EXTRACCION DE LA PIEZA DEL BANO Y TIEMPO
DE ESCURRIDO

Cuanto mas rapido se retire un objeto del tanque, mas gruesa sera la capa de di-
solucion arrastrada. La extraccion debe ser suave y gradual, esto se consigue fa-
cilmente mediante la automatizacion de la extraccion, En el caso de los tambores,
si se giran lentamente duranie la extraccidn, se reduce el arrasire de forma impor-
tante. La sacudida o vibracion de los bastidores (las piezas tienen que estar bien
ancladas), una vez fuera del bano, también contribuye a un mejor escurrido.,

Una vez extraidas las piezas, se deben dejar un tiempo sobre el bano para que
goteen, e incluso rociar con un spray de agua para que la superficie no se seque
(manchas, pasivacion, eic.) y no se arrastre solucion. Este tiempo optimo es,
aproximadamente, de 10 segundos para los bastidores y 30 segundos para los
bombos, estando condicionado por el ritmo de la produccion y la disponibilidad de
carros 0 soportes. En general, cuanio mayor sea el tiempo de escurrido, ef arrastre
es menor. Por ejemplo, si se aumenta el tiempo de escurrido de 1 a 10 segundos,
el arrastre se reduce en un 70 %. Aunque esta medida requiere gran espacio y mo-
dificacién del ritmo de produccién.

La automatizacion del proceso facilita bastante la implantacion de las medidas
para reducir arrastres, ya que se pueden programar los tiempos de inmersién, agi-
tacion, extraccion, tiempos de escurrido, etc., ajustados al ritmo de la produccién.
También aumenta la calidad del proceso, puesto que se evitan errores o vicios hu-

manos.

. Si a pesar de estas técnicas se produce el arrastre, hay formas sencillas de
recuperario, antes de gue eniren en los tanques de aclarado.

. Planchas, tableros 0 conducciones de drenaje: capturan el goteo de solucion
mientras las piezas pasan de un tanque a otro. Se deben colocar de forma in-

clinada,

. Tanque de goteo: es un tanque ordinario que recoge el goteo antes del acla-
rado. Es muy dtil cuando se produce un goteo continuo durante un periodo

de tiempo.
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. Aclarado de spray schre el bafio. Es muy Util en lineas automaticas. Con es-
te sistema se devuelve un 75 % de los productos quimicos de la solucion
arrastrada al tanque original. El volumen del aclarado de spray no puede
exceder el volumen de evaporacion de la superficie del tanque.

’ Cuchillo de aire: es un sistema parecido al aclarado en spray, pero con una
corriente de aire a gran velocidad. Es Gtil cuando la evaporacion es muy baja.

. A continuacion se muestran los valores indicativos de los arrastres medios en
funcién del posicionamiento de la pieza y la calidad del escurrido.

Tabla 5.-1
Arrastres medios en funcioén de la pieza y la calidad del escurrido

PARTES PIEZA/CALIDAD ESCURRIDO ARRASTRE (cm*/m?)

Partes verticales, bien escurridas . 16
Partes verticales, peor escurridas ‘ 80
Partes verticale_s, muy mal escurridas 163
Partes horizontales, bien escurridas 32
Partes horizoniales, peor escurridas 400
Partes horizontales, muy mal escurridas 300-1000

Tabla 5.-2 °

Arrastres de diferentes disoluciones

TIPO DE . ARRASTRE (ml/dm?)
DISOLUCION . Superficie plana Superficie no uniforme
Cobre cianurado | ] ‘ 0,5 1,4
Niquel wats 0,4 _ ‘ 1,1
Latén cianurado T 04 1,1
Plata cianurada 05 1,4
Oro cianurado 0,5 ' 1,4
Desengrase _ 04 1,1
Decapado ' : ' 04 1,

Otros factores que afectan a los arrastres son la agitacion de los bafos de aclara-
do. La filtracion para eliminar solidos indeseables que se van acumulando en el fon-
do también ayuda a la reduccién de los arrastres.




FICHAS S-2 E-1 y E-2

OPCION: Empleo de agua desionizada
NUMERO: 6

, FICHA S-2 '
DESCRIPCION DE LAS OPCIONES DE MINIMIZACION

Etapa o actividad implicada: Aclarados.

Breve descripcion de la opcion: Es importante que el agua tenga la minima dureza para re-
ducir los problemas de mantenimiento de las instalaciones y aumentar la eficacia del aclarado.

Influencia de la opcién elegida sobre las emisiones/residuos: Principalmente disminuye el
volumen de fangos que se ha de eliminar durante el tratamiento de Ia aguas residuales.

Ademas, aumenia la eficiencia de los aclarados.

Influencia sobre las materias primas, secundarias y auxiliares: El volurnen de agua de acla-
rado serd menor.

Influencia sobre los productos y subproductos: No se ven afectados.

Tipo de opcién: Reduccion en la fuente: purificacion de materias auxiliares.

FICHAS E-1 Y E-2 ,
INFORME GENERAL DE LA OPCION

Los aclarados entre barios son muy imporianies y se necesita una calidad adecuada de lava-
do de las piezas, para que no se contaminen los bafnos sucesivos. La calidad del lavado de-
pende de dos factores: calidad del agua y caudal de agua.

= Caudal: Se considera el caudal éptimo aquel que permite una renovacion completa del vo-
lumen de la cuba de lavado cada hora, Aunque esta cantidad se puede reducir utilizando di-
ferentes sistemas de lavado: enjuagues en contracorriente, en spray, etc., que se detallaran

€n una opcién posterior.

+ Calidad: El agua cortiente lleva compuestos que son potencialmente contaminantes de los
bafios y que luego requeriran una gestion de eliminacidn o purificacién posterior, Por tanto,
interesa que el agua tenga la minima dureza en forma de carbonatos y fosfatos que son los
que plantean problemas de mantenimienio de instalaciones (limpieza de cubas, conduccio-

nes y desagties).

En la actualidad puede ser mas rentable el uso de agua desionizada para preparar los bafios
de proceso, afadir los volimenes perdidos por arrastres en los bafios y algunos aclarados cri-
ticos, como los previos al tratamiento electrolitico o los finales (sellado, etc.), aumentando la efi-
ciencia de los aclarados, incrementandose la calidad del acabado de las piezas, y por tanto, la
reduccion del nimero de piezas que hay que reprocesar {se genera mayor volumen de aguas
residuales y mayores consumos de agua y energia).
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Por otro lado, las aguas-de aclarado estardn menos contaminadas, por 1o gue requeriran me-
nor tratamiento {(ahotro de producios quimicos y energia). Ademas, se mantendran mas limpias
las cubas y conducciones, por lo que la frecuencia de limpieza sera menor. Si se lleva a cabo
esta opcion, junto a sistemas de aclarado adecuados, se puede conseguir una importante re-
duccién del volumen de agua de aclarados. Sin embargo, se genera un nuevo residuo: las
aguas de regeneracion de resinas de intercambio idnico empleadas para la desionizacion del
agua, ademas del consumo energético que supone.

PIEZAS
»
< AGUA
l DESIONIZADA
h 4
BANO1 @ ACLARADO | TS
ACLARADO | ACLARADO 1C
1A

Figura 6.-1 Emplec de agua desionizada
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OPCION: Reduccién del consumo de agua
NUMERO: 7

’ FICHA S-2 ,
PESCRIPCION DE LA OPCION DE MINIMIZACION

Etapa o actividad implicada: Aclarados.

Breve descripcion de la opcion: Reduccion del consumo de agua mediante un adecuado di-
seno del tanque de aclarado, empleo de aclarados en confracortiente de muiiiples etapas,

aclarados con rociadores o sprays, efc.

‘ Influencia de la opcidn elegida sobre las emisiones/residuos: Menor volumen de aguas re-
siduales, que requeriran un tratamiento posterior especial.

Influencia sobre fas materias primas, secundarias y auxiliares: Reduccion del consumo de
maierias auxiliares (agua). '

influencia sobre los productos y subproductos: La calidad del producto puede mejorarse, al
ser los aclarados mas efectivos.

Tipo de opcién: Reduccion en la fuente: modificaciones en equipos auxiliares y actividades
industriales.

- FICHAS E-1 Y E-2
INFORME GENERAL DE LA OPCION

+ El agua en las operaciones de Tratamiento de Superficies tiene los siguiente usos:

+ Aclarados para eliminar el liquido adherido a la superficie después de cada operacion.
* Preparacion y vaciado de los bafios agotados.

 Lavado de fugas en la zona de operacion.

* Limpieza de equipos: bombas, tanques, filtros, etc.

* Agua de enfriamiento en circuitos de refrigeracion, si ios hay.

El consumo de agua del sector de Tratamiento de Superficies en Espafa es de unos 40 millo-
nes de m*ano. El 90 % del agua se consume en los lavados, por tanto, nos vamos a centrar
en la reduccién del consumo de agua mediante las técnicas de aclarado. El volumen de agua
consumido en cada empresa varia segln el tipo y tamario de las piezas, el arrastre de disolu-
cion, etc. Gran parte de estas aguas pueden reutilizarse si previamente se eliminan los conta-
minantes que contienen, y en muchos casos, estos procedimientos de depuracion son senci-
llos y rentables econdmicamente, ya que disminuye el coste de tratamiento al reducirse el

volumen de agua residual.
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Por tanto, los enjuagues deben realizarse con la minima cantidad de agua posible. Los facto-
res que influyen en el consumo de agua son:

— Colocacion de las cubas.
— Duracidn del contacto de la pieza con el agua.

— Volumen de agua no contaminada que puede ponerse en contacto con la pieza en un perio-
do determinado. -

— Temperaiura de la pieza y él agua.

— Forma de la pieza.

— Posicion de la pieia sobre el soporte.

— Periodo de secado necesario antes del enjuague.

Las técnicas de aclarado que se pueden usar para optimizar el fipo de enjuague son las si-
guientes: ‘

— Simple, en un sélo tanque de aclarado con flujo continuo.
— Varios tanques en serie.

— Aclarado con aerosoles y sprays

— Aclarado a contracorriente.

En la siguiente tabla se muestran las.necesidades de agua en funcion de! tipo de enjuague.

Tabla 7.-1

Requerimientos de agua en funcién del tipo de enjuague
TIPO DE ENJUAGUE ' CAUDAL I/min.
Simple _ ) \ 37,85
Dos enjuagues en serie con igual flujo de agua ' 2,27
Tres enjuagues en serie con.igual flujo de agua . 1,13
Dos enjuagues en contracorriente con alimentacion ' '
de agua sdlo en la segunda cuba 1,13
Tres enjuagues en contracorriente con
alimentacién de agua sélo en fa tercera cuba . ] 0,38

Con independencia del tipo-de enjuagues, se puede mejorar ¢l aclarado mediante agitacion,
ya sea por medios mecanicos, por inyeccién de aire limpio, o por medios hidraulicos, es decir,
con un buen diseno de las entradas y salidas del agua de las cubas, e incluso por agitacion de
la pieza deniro-de la cuba. Ademads, se pueden emplear agentes humectantes.
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71.

7.2.

DURACION DEL ACLARADO

La eficacia del aclarado depende de su duracion. Por ejemplo, un tiempo de con-
tacto entre la pieza y el bafio de 8 segundos extrae un 86 % de la disolucién de pro-
ceso del bario anterior y una inmersién de 150 segundos extrae un 95 %. El tiempo
de aclarado suele ser de 15-20 segundos, cuando existe una buena agitacién, con
lo que se consigue una eliminacion del arrastre del 80-90 %. Si la agitacién es me-
diana, el tiempo de inmersion debe ser de 30-60 segundos. Por (itimo, si la agita-
cidén es mediana y la geometria de la pieza es complicada, el tiempo de contacto
puede llegar a ser de 5 a 10 minutos, incluso,

AGITACION O TURBULENCIA DE LAS PIEZAS

La agitacion es muy importante, ya que facilita fa mezcla homogénea del contenido
del tanque. Los aclarados de las piezas pueden realizarse por varios sistemas:
spray, nebulizacion, inundacion e inmersion. Cada uno de ellos crea un grado dife-
rente de agitacién. Con el aclarado de spray se utiliza de 1/8 a 1/4 de la cantidad

~ de agua que se utilizaria en un aclarado por inmersién, aungue su aplicacion es li-

mitacia, ya que no es eficaz si hay supetficies huecas o escondidas. Con el aclara-
do por nebulizacién, el agua esta tan atomizada que casi esta como vapor. Se em-
plea menos agua que con el spray v se suele emplear directamente sobre el bario
de proceso para minimizar arrastres,

El aclarado por inundacion consiste en poner la pieza debajo de un grifo conecta-
do a un arrastrador de aire o aspirador que genera burbujas de aire que aumenta
la agitacion y desplaza la disolucion de proceso de la superficie de la pieza, o que
disminuye los arrastres.

También se pueden agitar las piezas dentro del bafio. Este sistema se usa en lineas de
perchas manuales y su eficacia depende de la capacidad del operatio que la maneja.

Se consigue agitacion aplicando una conveccion forzada, bombeando agua por
una accion propulsora 6 mediante Ja propulsion de aire.

il Tl
> L -
i ) > S A
1-39% 3-5% 5-8%
e TR
1' | S 90-95 %
Y : \ 4 ' Con agitacion
« - ' '_ v de aire
8-10 % 10-20 % 30-50 %

Figura 7.2.-1 Eficacia de renovacién de agua de enjuague
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7.3. CONTROL DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL TANQUE

Para adoptar cualquier medida de optimizacién de los aclarados, en primer lugar,
hay que determinar la calidad del agua de lavado para cada operacion, es decir,
cudl es-la minima calidad de lavado necesaria para garantizar que la operacién (de-
capado, recubrimiento, coloracién) se realiza de forma dptima. Este dato es des-
conocido para la mayoria de la empresas, lo que lleva a unos consumos de agua,
por seguridad, incluso 1.000 veces superiores al caudal necesario.

Se define el criterio de calidad del lavado o eficacia del lavado como el cociente en-
tre la concentracion del bafio de frabajo y la concentracion de la Gitima etapa de la-
vado, es decir, la inversa de! grado de dilucién. En relacién al caudal de lavado y el
arrastre, el criferio de lavado se puede expresar:

CL = CofCa = CofCt * Ci/C2 *...*C nv/Cnt
CL=(Q+ VNV -
CL = Criterio de calidad de lavado
Ce = Concentracion del baio
C» = Concentracién en la dltima etapa de lavado
Qv = Caudal de lavado de etapa i
Vi = Volumen de arrastre en la etapa i

Légicamente, los criterios de calidad de lavado dependen de la concentracion del
bafio y el tipo de proceso de que se trate. En la siguiente tabla se indican los ran-
gos de eficacia de lavado obienidos de la experiencia practica y que pueden servir
de guia a las empresas que deseen calcular su criterio de calidad especifico. Al tra-
tarse de rangos, se empleara el superior, el inferior o el intermedio en funcion de tas
particularidades de cada empresa.
Tabla 7.3.-1
Criterios de calidad de lavado para varios tipos de bainos'

TIPO DE BANO CRITERIO DE CALIDAD Co/Cn
Desengrase 500-1.000
Decapado 1.000-2.000

Cincado no cianurado 1.000-5.000
Metalizados no cianurados 2.000-10.000
Cincado cianurado 5.000-10.000
Metalizados cianurados 10,000

Cromo decorativo 10.000-50.000
Pasivados crémicos 200-2.000

(9Schwering 1395, Wo!f 1995, Hasler 1993. Libro blanco para 1a minitzacion de residuos y emisionas. Recubrimientos electroliticos.
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Ahora bien, el caudal necesaric para conseguir determinada calidad de lavado, méas
0 menos ajustada, dependera mucho del volumen de arrastres y de la técnica de
lavado empleada.

Para controlar el caudal de agua en funcién de la concentracion del agua de lava-
do, el fanque de aclarado debe incluir, ademas de una linea de distribucion de agua
adecuada, una valvula de control de fiujo para dosificar la alimentacion de agua lim-
pia que se haya calculado que es necesaria. Si los flujos son variables, es reco-
mendable un sistema de conirol de la conductividad u otro parametro relacionado
con la concentracién de contaminantes, y que abra la valvula de alimentacion cuan-
do sea necesario. Este sistema es mas caro, aunque es mas flexible al poder ira-
hajar con caudales variables instantaneos.

7.4. TECNICAS DE ACLARADO

PIEZAS PIEZAS

.

i TR

| |
v v

Adclarados en sefie

k J

Aclarado simple

PIEZAS

A 4

— =

Al. -
RCEY AR RN w ; l

Aclarado con spray Aclarados en contracomriente

Figura 7.4.-1 Técnicas de aclarado

7.4.1. ACLARADO EN CONTRACORRIENTE

El agua de aclarado circula a través de una serie de tanques con fiujo con-
trario al movimiento de las piezas. La pieza entra primero en ¢l tanque mas
contaminado, e iran pasando a los siguientes hasta salir finalmente por el
que contiene agua limpia. El agua del dliimo tanque rebosa al anterior y asi
sucesivamente. Del primer tanque se exirae el agua contaminada, que se
envia al tratamiento o al bafo de recubrimiento, pudiendo incluso estable-
cerse un ciclo cerrado con una pérdida de producios quimicos def bafio de
proceso. Con dos tanques de este tipo se puede reducir el consumo de
agua de un 90 a 97 3 respecto al bafio simpls. Con tres tanques se puede
reducir entre un 95-99 %. En [a tabla siguiente se compara e} caudal total de
alimentacion segiin el fipo de aclarado respecto al aclarado simple.
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Tabla 7.4.-1
Consumo de agua en varios tipos de aclarados

TIPO DE ACLARADO
" SIMPLE EN SERIE CONTRACORRIENTE

N2 ACLARADOS 1 2 i .3 2 3
CAUDAL ALIMENTACION 10 ' 0,61 0,27 0,31 0,1

El caudal se ha calculado de tal forma que la conceniracion maxima per-

mitida en el Ultimo aclarado no exceda cierias cantidades de disolucién

arrastrada al bafio siguiente.

Para un proceso particular, el caudal necesario se puede calcular a.partir

del volumen de arrastres y el criterio de calidad de lavado:

Q=V* ECTL-1)

Si ef caudal de agua de tavado es al menos diez veces superior al arrastre,

se puede simplificar el calculo de la siguiente forma:

' Q =V *yCL

Uno de los problemas que se plantean para la implantacion de este siste-

ma es la necesidad de espacio disponible en la fabrica.

7.4.2. LAVADOS ESTANCOS

Existen-los llamados enjuagues estaticos o estancos, que consisten en un
bano no alimentado, en continuo, sino-qué se renueva peridédicamente, Es
un pre-enjuague realmente, que retiene parte del arrastre. Se-pueden utili-
zar dos o tres en contracorriente y, si-se alimentan en continuo con un pe-
queno caudal, el rehose del tercer tangue se puede incorporar al bafo de
proceso, ya que tiene una alta ¢oncentracion en disolucion (desengrasan-
té, decapante o de recubrimiénto). Se suelen utilizar tras un baiio de pro-
ceso en caliente (temperatura mayor de 40°C) para compensar las pérdi-
das por evaporacion, como son los de niquelado, cromado y cobreado.

Los enjuagues ECO son una variedad de estaticos en los que se sumer-
gen las piezas antes y después del baiio de tratamiento, y no se alimenta
con agua. Su concentracion se estabiliza en la mitad de la del bafio de pro-
ceso. Los arrastres se pueden reducir ala mitad tedricamente (en la prac-
tica al 30-35 %). Estos se aplican a bafios frios (T<40°C) como los de cad-
miado, estafado e incluso cromado. No estan recomendados para los
bafios de tratamientos previos, acabado o de depdsito quimico, ya que se
pueden producir reacciones indeseables.
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7.4.3.

Estos tipos de bafios tienen varias ventajas: se consume un reducido vo-
lumen de agua, se recoge gran parte de la carga contaminante en pe-
queno volumen, se puede devolver a la cuba de proceso el baho arras-
trado (principalmente pérdidas por evaporacién}. Los inconvenientes son
las fluctuaciones de la calidad del lavado. Al irse concentrando ésie con
el tiempo, son validos Gnicamente para criterios de calidad bajos (se sue-
len combinar con ofros tipos de lavados, por esta razén) y requieren gran
manipuiacién.

ACLARADO CON ROCIADORES O SPRAYS

Se suele realizar este tipo de aclarados directamente sobre el bafo de pro-
ceso, con lo que las gotas de agua caen al tanque y se recuperan los arras-
tres, en lugar de diluirlos en ofro tanque externo. Aungque se suele com-
plementar con un aclarado, que requiere un menor volumen de agua
porque ya ha sido practicamente aclarada; se utiliza una sexta parte def vo-
lumen de agua empleado en los aclarados por inmersion simples.

Esta técnica no es muy eficaz cuando la pieza es muy irregular, sin
embargo, es muy efectivo para l[dminas, Los inconvenientes de este tipo de
aclarados son ios siguientes:

. Instalaciones algo.mas complicadas.
. Necesidades de agua de calidad adecuada.

. Peligro de formacion de aerosoles téxicos, en funcidn de la compo-
sicion del bafo del que proceds la pieza, por tanto, deberan insta-
larse sistemas adecuados de recogida de estos aerosoles,

A la hora de elegir un tipo de baho u otro para conseguir la calidad de
enjuague deseada y reducir el consumo de agua, sin que el coste sea ex-
cesivo, hay gue tener en cuenta los siguientes parametros:

+ Objetivo de la calidad de cada enjuague (relacion de dilucién de la
pelicula de disolucidn sobre la superficie de la pieza antes de pasar
al siguiente bano de proceso).

. Caudal de arrasire.

* Congcentracién del bano y naturaleza de los constituyentes.
* Capacidad de reciclaje de los arrastres hacia el bano.

»  Superficie def taller.

+  Condiciones de operacion.

A modo de orientacion, se puede decir lo siguiente:

1.  El enjuague estatico mejora la calidad del aclarado y permite recu-'
perar productos.
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2.  Un enjuague ECO aumenta la calidad del enjuague por un factor 2 a
igual caudal o permite dividir por dos el caudal, a igual calidad de
enjuague.

3.  Paravalores de arrasire medios (unos 0,25 I/m?) puede aplicarse un
enjuague en cascada a las operaciones de preparacion de la super-
ficie. Para los bafos de deposicidn suele ser necesario un aclarado
en contracorriente de tres cubas.

4.  Es muy importante que las cubas estén muy bien homogeneizadas
por los métodos que ya se han explicado.

5. Es imprescindible disponer de caudalimetros y de sistemas de regu-
lacién de caudal en la alimentacion de las cubas. En algunos paises
es el propio Estado el gue limita el consumo de agua en funcion de
la superiicie, por-ejemplo, en Francia esta limitado a 8 I/m?.

6. También se ahorra agua enjuagando con agua caliente y utilizan-
do agua de buena calidad en los enjuagues criticos y en los en-
juagues finales (incluso agua desionizada, como se ha explicado
en otra opcién).

Existen otra serie de medidas que pueden conducir al ahorro de agua y
que afectan no sdlo a los aclarados, sino a todos los usos del agua, como
son:

Reduccién de los consumos de agua injustificados, como por ejemplo,
asegurarse de cerrar las valvulas de alimentacién de los enjuagues que no
se estén empleando.

Realizar las limpiezas de cubas, suelos, etc. por aspersion de agua.

Asegurar un buen funcionamiento para evitar fugas, etc. mediante un man-
tenimiento adecuado de las instalaciones.

Estas medidas son, en realidad, buenas practicas de operacion y mante-
nimiento, en general, que se han tratado en la primera opcién.

Las medidas propuestas en gsta opcién no requieren una gran inversion y
los gastos de mantenimiento y operacidon tampoco son excesivos, son
sélo pequenos cambios en instalaciones para mejorar los procesos, El
mayor problema puede surgir cuando hay que instalar mayor nimero de
banos, entonces se pueden plantear limitaciones de espacio.

La aplicacion de las medidas planteadas directamente afecta a la genera-
cion de aguas de aclarado contaminadas, ya que se reduce ¢! volumen
bastante. Indirectamente, se alarga la vida de los bafios de proceso
porque se contaminan menos, al llegar a ellos las piezas maés limpias. In-
cluso se pueden recuperar productos quimicos cuando los aclarados son
estaticos o tipo ECO.

—
o
-..\j




FICHAS S-2 y E-1 y E-2

OPCION: Reciclaje de las aguas de aclarado

NUMERO: 8

' ’ FICHA 8-2 ,
DESCRIPCION DE LA OPCION DE MINIMIZACION

Etapa o actividad implicada: 1.1. Desengrase, 1.2, Decapado y 2. Electrodeposicion y acla-
rados intermedios.

Breve descripcion de la opcion: Reduccion del consumo de agua mediante el reciclaje de las
aguas de aclarado para reutilizarlas en los mismos aclarados o en otros procesos de la planta.

Influencia de la opcion elegida sobre las emisiones/residuos: Menor volumen de aguas re-
siduales contaminadas.

Influencia sobre las materias primas, secundarias y auxiliares: Reduccion del consumo de
materias auxiliares {agua) y en parte de materias secundarias, como son los reactivos para pre-

parar los bafos.
Influencia sobre los productos y subproductos: No se altera la calidad de producio final.

Tipo de opcion: Reciclaje en el emplazamiento para su empleo en el mismo proceso o en otros
procesos. ]

FICHAS E-1 Y E-2 ,
INFORME GENERAL DE LA OPCION

Ademas de la dptima técnica de aclarado, para ahorrar agua hay otros sistemas como el reci-
claje de aguas de aclarado, ya sea para otros aclarados o para otros procesos. Para poder re-
ciclar corrientes es imprescindible una buena segregacién segn composicién y concentra-
cidn, lo cual se puede realizar facilmente y es muy interesante, tanio para el ahorro de agua

como de materias primas.

8.1. TRATAMIENTO DE CORRIENTES RESIDUALES

L.os bafos de proceso gastados acidos o alcalinos pueden utilizarse para ajustar el
pH o para el tratamiento de neutralizacion. Por ejemplo, decapado sulfurico de ace-
ros: los bafios agotados pueden emplearse en el tratamiento de oxidacion del cro-

mo VI a cromo lll.

8.2. ACLARADO EN CICLO CERRADO

Se trata de emplear las aguas de lavado de un proceso para preparar €l bano nue-
vo cuando sea necesario. Por tanto, se ahorra agua, dependiendo de ja periodici-
dad de los cambios de bafios (se ha insistido anferiormente que es conveniente
alargar al maximo la vida de los bafos). Conviene utilizar agua desionizada, como
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se ha mencionado anteriormente. En todo caso, para reciclar las aguas de aclara-
do es muy importante controlar muy bien la calidad del producto.

TECNICAS DE ACLARADO REACTIVO

Para el reciclaje del agua de aclarado en la misma linea de proceso. El aclarado
reactivo, ademas de reducir el consumo de agua, aumenta la eficiencia del aclara-
do, lo que mejora la calidad del recubrimientq. Consiste en el reciclado del agua de
un bafo a otro, aprovechando la reactividad quimica de ésta. Se suele aplicar en ¢l
proceso de recubrimiento con niguel. El consumo de agua puede reducirse en 2/3
respecto al aclarado simple. Con esta iécnica se alarga la vida de los banos de pro-
ceso, ya que el agua utilizada para el aclarado previo esta neutralizada. Otros ejem-
plos son los siguientes:

* Reutilizar el segundo enjuague de desengrase no cianurado en ef enjuague pos-
terior al decapado acido o alcalino, y viceversa.

+ Reuitilizar el enjuague de pasivado en uno de los aclarades de pretratamientos
de limpieza.

+ ‘Las aguas de aclarados finales o criticos mas limpias pueden usarse en los que
no requieran alta eficacia.

También existe la posibilidad de reciclar los efluentes de las operaciones de trata-
miento neutralizados y clarificados, a los aclarados de las operaciones de pretrata-
miento, o emplearse para usos auxiliares como limpieza de suelos, materiales, etc.

Si existen sistemas de refrigeracion con agua que sean en circuito cerrado, se pue-
den emplear estas aguas para los bafos de proceso, ainadiendo los reactivos qui-
micos necesarios. Aunque esta operacién se realiza esporadicaments y no supone
un gran ahorro.
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Figura 8.1.-1 Reutilizacion y reciclaje de aguaé de aclarado
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OPCION: Recuperacion y-reciclaje de metales

NUMERO: 9

, FICHA S-2 '
DESCRIPCION DE LA OPCION DE MINIMIZACION

Etapa o actividad implicada: 2. Electrodeposicion y 2.A Aclarado posterior.

Breve descripcion de la opcion: Existen miltiples tecnologfas de recuperacién de metales:
intercambio idnico, evaporacién, recuperacién electrolitica, electrodidlisis, ultrafiltracién, 6smosis
inversa, ete. A la vez, se pueden recuperar aditivos, agentes de limpieza y aguas de aclarado.

Influencia de la opcion elegida sobre las emisiones/residuos: Cuando se recuperan los me-
tales, el volumen de fangos con hidroxidos metalicos disminuye considerablemente, lo que su-
pone un ahorio impotriante en la gestién de estos residuos.

Influencia sobre las materias primas, secundarias y auxiliares: Si los metales recuperados
se reutilizan en el proceso, se consigue un importante ahorro en la compra de materias se-
cundarias para preparar las disoluciones de proceso.

Influencia sobre los productos y subproductos: Si los metales no se reincorporan al proceso,
se pueden revalorizar vendiendo los metales recuperados a otras empresas o en ofros procesos
de la propia empresa. En cuanto a larcalidad del producto final, ésta no se ve perjudicada.

Tipo de opcién: Reciclaje en el emplazamiento: recuperacién de materias secundarias y re-
ciclaje al proceso o reciclaje externo mediante venta a otras empresas.

FICHAS E-1 Y E-2
INFORME GENERAL DE LA OPCION

La caracteristica principal de los bafios residuales de electrodeposicion y sus aguas de aclara-
do es el alto contenido en metales interesantes, por varias razones:

+ Elevado coste de los productos quimicos para.la preparacion de los bafios.
+ Muy téxicos si se vierten a cauces.

* Gran volumen de aguas de aclarados.

+ Alto coste de las operaciones de tratamiento y gestion de los residuos.

Para saber si [a recuperacion de metal gs justificable econdmicamente, hay que tener en cuen-
ta el volumen total de residuo, las concentraciones de metal en el residuc y el tanto por ciento
de reciclaje alcanzable segun la técnica empleada.

Existen multitud de técnicas para recuperar los metales de los bafios de proceso y aclarados
para volver a utilizarlos en [a preparacion de los bafios de proceso o para venderlos a otras em-
presas. A confinuacion se desarrollan todas estas técnicas y sus aplicaciones a los distinios
bafos de metales.
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9.1. EVAPORACION

Consiste en la reduccién del volumen del agua de aclarado y obtener un concen-
trado que se puede devolver directamente al bafio de proceso y adicionar aguas de
aclarado agotadas. En cualquier caso, el vapor de agua se condensa y recicla al
sistema de aclarado. Los evaporadores pueden ser atmosféricos (mas baratos) o a
vacio (no se alteran los aditivos).

PIEZAS
>
e
oy —— Y
LAVADO 1 LAVADO?Z VAPOR DE
o _ - AGUA
3 L CONDENSADO
? EVAPORACION
]
CONCENTRADO

Figura 8.1.-1 Recuperacion de metales por evaporacién

Las ventajas que tiene la recuperacion de metales por evaporacion, frente a ofras
técnicas de recuperacion de metales, son las siguientes:

Tecnologia ya establecida y fiable.
Operacién simple. . ’
Amplio margen de aplicacion.

Técnica barata.

Los inconvenientes o desventajas son:

*

Necesita un gran aporte de energia.

Los evaporadores suelen disefarse para calentar vapor, por 1o que hay que
adaptarlos a este tipo de disoluciones,

El aclarado debe ser miittiple en contracorriente para que el caudal sea minimo.
Puede necesitarse un tratamiento adicional de las impurezas concentradas,
Puede requerir control de pH.

"Si se quiere aplicar a varias corrientes se necesitan varias unidades.
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Se pueden emplear para aguas-de aclarado de los procesos de cobreado acido y
cianurado, deposicion de una aleacion de estafio-plomo, oro, hierro, plomo, niquel,
plata, cadmiado cianurado, cromado, etc.

INTERCAMBIO 10NICO

Se utiliza para concentrar y/o purificar los bafios de recubrimiento y para recuperar
aguas de aclarado y productos quimicos del proceso. Consiste en un proceso de
separacién en el que una resina absorbe determinados iones de la disolucién y los
reemplaza por ofros de carga idnica similar. Existen resinas catiénicas y anidnicas
para intercambiar cationes o aniones segun el idn que interese separar.

Resinas:cationicas: R-H + A+ — R-A + H+

Se regeneran afnadiendo un.acido: R-A + B-H - R-H + A+ + B-
Resinas anidnicas: R-OH + A- - R-A + OH-

Se regeneran anadiendo una.base: R-A + B-OH —»R-OH + A- + B+

La selectividad depende de lo fuerte que sea ia resina. Cuando se agotan, es decir,
estan ocupados todos los sitios activos de la resina, deben ser regenerados por un
acido o una base, respectivamente,

Regeneracién
. Disolucién Disolucién
I———' alcaiina dcida
BANODE LAVADO ||« 1] |<S <5 <8
RECUBRIMIENTO ' Z=5 %g Z> 2 Z
oo | | e ne he
crzé n:g mqZ: rrg
LT L v v

Concentrado Concentrade con
con impurezas metal interesante

Figura 9.2.-1 Regeneracién de metales por intercambio idnico -

La dimension de los equipos depende de la concentracion de sales, méas que del
caudail de agua, por io que se utilizan principalmente para las aguas de aclarado.

Se pueden utilizar primero una cationica y luego una aniénica, dependiendo de lo
que se quiera separar. A veces interesa poner dos columnas en paralelo: una tra-
baja y la otra se esta regenerando mientras tanto.

Hay que tener en cuenta algunas precauciones cuando se usan, como son:

. No neutralizar las corrientes residuaies a purificar, ya-que aumenta el conteni-
do salino.
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. Evitar la entrada de particulas insolubles (se suele poner antes un filiro de
carbén activo o de arena).

. Evitar la entrada de aceites y otros compuestos organicos.

Por estas razones no se deberan usar aditivos si se quieren reciclar las aguas de
aclarado con esta técnica.

Las ventajas de esta técnica son la baja demanda energética que se requiere y que
se recupera el metal como disolucién de sal metdlica lista para reciclar.

Los inconvenientes son los siguientes;

. Reguiere un equipo, operaciéon y mantenimiento complejos.

s Aplicacion de un rango limitado de concentracion.

. Puede requerir una evaporacion posterior para aumentar la concentracion.
. Se necesitan reactivos caros para la regeneracion de la resina.

Se emplea para recuperar los metales de las aguas de aclarado de los procesos de
deposicién de oro, cromo, plata cianurada, estafio, cinc, cobre y niguel. Las efica-
clas de eliminacién de metales en las corrientes residuales son para aluminio, arsé-
nico y cadmio del 100 %, para el cromo y cobre del 98 %, para cianuro, hierro y oro
del 97 %, para plomo, manganeso y niquel del 100 %, para el selenio, plata y es-
tafio del 100 % y para el cinc del 99 %.

Si se quieren recuperar los metales de los bafios de proceso por este procedi-
miento, se puede ir suministrando a las aguas de aclarado agotadas de tal forma
gue se diluyan, para requerir menor cantidad de resina. También se pueden usar
para eliminar impurezas de los bafos: por ejemplo, niquel en los bafos de cromo,
Esta técnica esta ampliamente experimentada y es de facil implantacién. Algunos

ejemplos son:
. Barios de fosférico contaminados con hierro,

. Barios de pasivado crémico de los que se pueden eliminar cromo, ¢cinc, cad-
mio & hierro.

. Barnos de decapado clorhidrico con hierro en forma de complejos clorados.

9.3. RECUPERACION ELECTROLITICA DEL METAL

El proceso consiste en hacer pasar una corriente eléctrica a través de una disolu-
cidn agotada que contiene metales en disolucidn, por lo que el metal se deposita
en el catodo (reduccién a metal elemental). El catodo suele ser plano y paralelo de
micha superficie, los mas evolucionados son los tridimensionales o volumétricos.
Pueden ser de acero inoxidable o de fibra de carbon y el anodo de titanio. La velo-
cidad de deposicion y el tamarfio de la célula electrolitica son los factores criticos,
por lo que interesa que [a disolucion esié agitada. El metal se deposita hasta un
espesor de 1,25 cm., después se extrae el metal limpiando el catodo, que se vuel-
ve a intraducir en el bafio. El mismo tangue de aclarado puede utilizarse como cé-
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lula-electrolitica de recuperacion. El metal recuperado es de la misma pureza gue
la disolucion de la que procede, por lo que se puede vender ast o fundir para vol-
ver a reutilizar en la propia empresa.

La recuperacion electrolitica de metal se realiza con buenos resultados en los
bafios de fos metales: oro, plata, estaiio, cobre, ¢inc, aleaciones de esiafio y plomo
y cadmio. Se puede recuperar hasta un 99 % de! metal de las disoluciones de acla-
rado, aunque en realidad se suele recuperar del 80-95 %.

También es posible la separacion por cambio en el grado de oxidacion del metal
por oxidacién en el anodo o por reduccion en el catodo (por ejemplo, regeneracion
electrolitica de bafios sulfocrémicos de ataque de materiales plasticos).

Las ventajas del empleo de esta técnica son las siguientes:

. S6lo recupera metales.

. Obtencién de productos vendibles no peligrosos.

. Es eficiente energéticamente.

*  Bajo mantenimiento.

. Elimina el ién metélico y disminuye la formacion de impurezas.
Los inconvenientes son:

. Debe controlarse la concentracion de la disolucion.

. Los humos pueden requerir sistemas especiales de depuracion.

ELECTRODIALISIS

La electrodidlisis es un proceso en el que especies idnicas se intercambian a través
de una membrana selectiva, por la accidon de un campo eléctrico. La membrana
permite el paso de ciertas especies de determinada carga e impide el paso de las
de signo contrario. El flujc de iones es de la disolucién menos concentrada a la més

. concentrada.

Se aplica principalmente para la concentracion y/o purificacion de disoluciones
diluidas como las aguas de lavado que contengan cobre, niquel, plata, cianuro,
acido crémico, hierro, cing, etc. La célula de electrdlisis consta de un anodo y un
céatodo separados en dos compartimentos mediante una membrana anidnica. En
una celda esta la disolucion de ia que se van a exiraer los iones (por lo que se

puede reutilizar en los tanques de aclarado} y por el otro la disolucion a concen-

trar que podra enviarse al bafio de proceso correspondiente. Se suelen asociar
varias celdas.
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9.5.

9.6,

Las ventajas que tiene la electrodialisis para recuperar metales son las siguientes:

. Consigue una concentracion mayor que la 6émosis inversa o el intercambio
ibnico.

. Eficiente energéticamente.

. No concentra productos organicos.

Por el contrario, tiene varios inconvenientes:

. Filtracion de entrada necesaria.

. Membrana sensible a la distribucion del fiujb, al pH y a los solidos en sus-
pension.

. Nueva tecnologia: vida (il de la membrana no determinada con exactitud.

Se pueden plantear problemas de incrustaciones en las membranas, polarizacion
por concentracion cerca de la membrana, etc. por lo que se suelen afiadir acidos o
pofifosfatos para controlar estos problemas. También se puede invertir la contiente
periddicamente para limpiar ia superficie de la membrana, invirtiendo, a su vez, los
flujos concentrados y diluidos

El rendimiento que se puede obtener es del 95-97 % y se ahorran materias auxilia-
res, para la preparacion de los bafios de proceso, y agua.

ELECTRO-ELECTRODIALISIS

Esta técnica es la union de las dos anteriores: se consigue separar selectivamente
aniones y cationes interesantes y en los electrodos se producen reacciones de oxi-
dacién y reduccidn,

Se emplean generalmente para la regeneracion del acido cromico, en las aguas de
enjuague tras el cromado. El acido cromico recuperado en el compartimento ano-

dico puede reciclarse at proceso,

Las ventajas de emplear esta técnica son la suma de las dos técnicas de las que
consta y los inconvenientes también.

El aporte de energia necesario es alto, por lo que es rentable en instalaciones que
sean grandes consumidoras de acido cromico.

OSMOSIS INVERSA

El proceso consiste en la aplicacién de una presion a la disolucién a tratar para
hacer pasar el agua a través de una membrana semipermeabie que retiene sales y
contaminantes. Se obtiene agua limpia, que se vuelve a utilizar en los lavados, y
una disolucidn concentrada, que se puede reciclar a los bafos de recubrimiento.
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Figura 9.6.-1 Recuperacién de metales por 6smosis inversa

Se obtienen altos rendimientos de eliminacién: 92-99 % de-cobre, 99 % de acido
crémico, 88-90 % de cinc, 98 % de dicromato, 86-90 % de niquel {aplicacion am-
pliamente implantada), 90-92 % de cadmio, 88-96 % de cianuros, efc.

Si la recuperacion del metal no es lo mas importante, el ahorro de agua que se con-
sigue y la reduccion de la carga contaminante son ya suficientemente interesantes
para instalar un sistema de dsmosis inversa, ya que ademés tiene otras ventajas:
recupera bajas concentraciones, requiere poco espacio, menor consumo energéti-
CO que ia evaporacion, y se pueden recuperar aditivos valiosos. Algunos inconve-
nientes son que el rango .de concentracion es limitado, es esencial una filtracion
previa, fa membrana es sensible al pH y es necesario un buen control de presiones
y caudales.

ULTRAFILTRACION

Este es un proceso de separacion en el cual la membrana sélo deja pasar las molé-

culas con un tamafo menor al del paso de la misma y que puede ser de 10 a 200 A,
La separacién se produce por diferencias de forma, tamafio y esiructura quimica. Se
obtiene un concentrado con las moléculas de mayor tamafio y un ulirafitrado con las
moléculas que afravesaron la membrana.

Se utiliza para recuperar disolventes y lejlas de los bafios de desengrase, separan-
do los aceites, evitando que lleguen.-a la planta de tratamiento de efluentes, donde
pueden dificultar los procesos de coagulacion y floculacion. También se puede apli-
car a la recuperacion de metales, complejandolos en moléculas de mayor tamafio,
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en las que, una vez separadas por ultrafiltracién, se procede a la recuperacién de
los metales por electrblisis.

La principal ventaja de esta técnica es su bajo coste de operacion, aungue el ran-
go de temperatura de operacin es limitado.

9.8. CRISTALIZACION

Esta técnica se puede aplicar para la recuperacién de sulfato de cobre a partir de
los banos agotados de decapado y el sulfato de cobre de las disoluciones de elec-
trodeposicién agotadas, principalmente. Se enfria Ja disolucién para disminuir la so-
lubilidad de la sal, entonces precipita en forma de cristales, que luego se separan

por filtracion.

9.9. CALCINACION

Se emplea para recuperar 6xido de plomo u otros metales de fangos. Primeramen-
te hay que eliminar el agua y otros compuestos voléiiles. Mediante la calcinacién,
el metal se oxida, por lo que se recupera en forma de oxido.

9,10. EXTRACCION CON DISOLVENTES

Se puede emplear para recuperar y concenirar cationes metalicos de lixiviados o
banos concenirados con metales. Aungue su elevado coste limita su aplicacion.
También se pueden extraer los hidréxidos precipitados de los lodos, fraccionando
la separacion de los distintos metales mediante rangos de pH. Una vez extraido, se
puede obtener el metal puro por electrolisis, o directamente se prepara la disolu-
cién de proceso a partir del metal recuperacdo. '

Se puede aplicar a la recuperacion de sales de cobre, cinc y niquel cuando la can-
tidad de metal es considerable. Es importante eliminar la materia organica previa-
mente. La inversion inicial es alta y los disolventes que hay que emplear, normal-

mente, son caros, -

9.11. TRATAMIENTO DE LODOS

Los precipitados metdlicos resultantes de los tratamientos al final de linea de los
hanos agotados de electrodeposicion, principalmente, se deshidratan con un filiro
prensa y posteriormente se pasan por un fambor secador conectado a un horno y
finalmente en un alto horno se pueden fundir y obtener los lingotes metalicos. Se

puede recuperar energia térmica a la vez.

Esta opcién es rentable para grandes instalaciones, ya que la inversién inicial es
muy alta.

Otra pasibilidad mas sencilla es el tratamiento de los lodos con 4cido sulfurico pa-
ra lixiviar los metales disueltos selectivamente, en funcién del pH y extraccién pos-

terior. Se pueden separar cobre, cing, hierro y niquel del precipitado. La lixiviacién
también puede ser amoniacal y la extraccion final de los metales se realiza por

electrolisis.




FICHAS E-1 y E-2

En algunos casos se emplea la combinacion de varias técnicas para conseguir una
recuperacion éptima de los metales interesantes. En casi todas se consigue ahorro
de agua a la vez que se recupera el metal,

Para llevar a cabo estas técnicas, normalmente, hay que eliminar los compuestos
orgéanicos de la corriente que se quiere purificar, porque dificultan los procesos con
membranas y resinas, de intercambio idnico, etc. Por ello, si se quieren usar estas
técnicas de recuperacion, es conveniente emplear la menor concentracion posible
de compuestos organicos como activadores, humectantes, tensoactivos, etc. o
compensar su uso con el aumento de la temperatura de los banos, aumento del
tiempo de escurrido, y otras medidas alternativas que se han ido desarrollando pa-
ra cada opcién.

En general, con estas técnicas se reducen las corrientes residuales de elecirode-
posicion y sus aclarados posteriores, consiguiéndose unos efluentes aptos para
verter directamente, porque pueden estar por debajo del nivel que indica la
legislacion. |

Algunas de las técnicas expuestas se aplican a los bafios de decapado en los que
se consigue regenerar el acido y recuperar subproductos como sulfato ferroso
(FeS0.). Estas corrientes también estaran menos concentradas y requeriran un
tratamiento mas sencillo, e incluso nulo.




FICHAS §-2, E-1y B2

OPCION: Sustitucién del acido crémico

NUMERO: ~ 10

, FICHA S-2
DESCRIPCION DE LA OPCION DE MINIMIZACION

Etapa o actividad implicada: 1.2. Decapado y 2. Electrodeposicion.

Breve descripcion de la opcién: Sustitucion del cromo hexavalente, que es muy toxico, por
otros compuestos como el agua oxigenada, compuestos de cromo lll, etc. Estos sustitutos son
mas baratos y los residuos que se generan se pueden eliminar mas faciimente.

Influencia de Ia opcion elegida sobre las emisiones/residuos: Emisiones y residuos menos
toxicos y mas facilmente reducibles o eliminables y con menor cosie.

Influencia sobre las materias primas, secundarias y auxiliares: Las disoluciones de elec-
trodeposicion o decapado con acido cromico requieren menos conceniracion de productos
quimicos, por lo que disminuyen los costos de materias secundarias y auxiliares.

Influencia sobre los productos y subproductos: La calidad del producto final es la misma, o
incluso mejor, cuando se emplea cromo Il

Tipo de opcidn: Reduccion en la fuente: sustitucion de materias secundarias y auxiliares.

FICHAS E-1 Y E-2 )
INFORME GENERAL DE LA OPCION

El 4cido cromico se usa en los bafios de decapado y en los de recubrimiento electrolitico de
cromado. Como ya es sabido, el cromo VI s un compuesto muy tdxico para la salud y el

medio ambiente.

Como residuo, aparece en los banos de proceso, aclarados, fugas, neblinas sobre los tangues
de recubrimiento, etc. y este residuo es imprescindible tratarlo quimicamente para reducirlo a
cromo lll, que es mucho menos ioxico. Esta operacidn tiene un elevado coste, ya que requie-

re el uso de compuestos quimicos.

Los sustitutos posibles son los siguientes:

« Perdxido de hidrogeno (agua oxigenada) en disolucion. Parece ser econdémicamente viable
frente al decapado con acido crdmico y que se reducen bastante los costes de gestion de

residuos.

« Compuestos de cromo Il L.as ventajas de estos compuestos son: 1) Las concentraciones
de cromo que se requieren son dos ordenes de magnitud, aproximadamente, menores que
las hexavalentes, lo que supone una importante reduccion de la presencia de cromo en ios
lodos y emisiones. 2} Ademds, el cromo Il se separa facilmente de las aguas residuales por
precipitacion. 3) La disolucion de cromo |l es menos viscosa, por lo que se reducen los




FICHAS E-1 y E-2

arrastres, que son una de las fuentes mas importantes de contaminacion de los aclarados.
4) Requieren un menor paso de corriente para depositar un grosor equivalente de recubri-
miento. 5) Tienen un mejor poder de deposicion, especialmente en huecos y concavidades.
8) No deposita capas resquebrajadas.

Esta sustitucion es viable en el cromado decorativo, aungue f color que se obtiene no es exac-
tamente el mismo que el del recubrimiento con cromo V1 y los espesores del recubrimiento son
algo mas finos.

Por tanto, siempre. que sea posible, seria conveniente sustituir el cromo VI por otros compues-
tos, especialmente de cromo lll, por las importantes ventajas medioambientales y econémicas
que conlleva. Si la sustitucion no es posible, por exigencias de acabado de la pieza, entonces
debe recurrirse a la recuperacion y reciclaje de las disoluciones de cromo Vi, que se desarro-
fla en otra opcion, o al empleo de disoluciones diluidas. El bafio de cromado se debe agotar al
maximo hasta que la cantidad de cromo I y de hierro sea méaxima, entonces se separan por
una resina catidnica que retiene cromo Il e hierro.

En algunos tipos de recubrimientos, es posible la sustitucion del cromado por un recubrimien-
to con cobalto-estafio, aunque el rendimiento es mas bajo,

Los bafos de decapado y electrodeposicién en los que se sustituye el cromo VI por
cromo lll seran menos téxicos. Si la concentracion es menor, se reduce el volumen de co-
rrientes residuales a tratar posteriormente, y, a su vez, son de mas facil iratamiento (pre-
cipitacion). Los aclarados posteriores también seran menos téxicos, menos concentrados
y de facil tratamiento. N




FICHAS §-2 E-1 y E-2

OPCION: Sustitucion de las disoluciones de cadmio

NUMERO: 11

, FICHA S-2
DESCRIPCION DE LA OPCION DE MINIMIZACION

Etapa o actividad implicada: 2. Electrodeposicion.

Breve descripcion de la opcion: Sustitucion de los recubrimientos de cadmio por otros ma-
teriales como cing, didxido de titanio, efc.

Influencia de la opcidn elegida sobre las emisiones/residuos: Residuos no tan téxicos.

Influencia sobre las materias primas, secundarias y auxiliares: Sustitucion de maierias
auxiliares menos toxicas, y a veces, mas baratas

Influencia sobre los productos y subproductos: La calidad del recubrimiento con otros ma-
teriales no es la misma gue con el cadmio, pero podria ser aceptable en muchas aplicaciones.

Tipo de opcién: Reduccion en la fuente: sustitucién de materias secundarias.

FICHAS E-1 Y E-2 .
INFORME GENERAL DE LA OPCION

Los recubrimientos con cadmio se caracterizan por su gran resistencia a la corrosién, espe-
cialmente en entornos muy agresivos (marinos o de tierra), facil soldabilidad, blancura brillan-
te, etc. para la proteccion de equipos navales y aeroespaciales. Estas especiales propiedades
lo hacen insustituible en algunos casos, pero en la mayoria de ellos se puede sustituir por cinc,
diéxido de fitanio, aluminio y combinaciones cinc-niquel, con las que se obtienen practica-
mente los mismos resultados.

Por ejemplo, si se sustituye por cinc, la resistencia a la corrosion es muy buena, aunque el
poder {ubricante es menor. Esto puede corregirse mediante un tratamienio posterior con una
emulsion acuosa. La soldabilidad también es menor, pero puede corregirse mediante recubri-

mientos con estafo o estano-plomo.

Estas sustituciones deben llevarse a cabo en el mayor nimero de procesos posibles, ya que el
cadmio es un metal muy toxico y su contenido en los efluentes industriales estad muy restringi-
do por la legislacion.




FICHA S-2 y E-1 y E-2

OPCION: Disoluciones de recubrimiento no cianuradas

NUMERO: 12

, FICHA S-2 ,
DESCRIPCION DE LA OPCION DE MINIMIZACION

Etapa o actividad implicada: 2. Electrodeposicién

Breve descripcion de la opcién: Sustitucion de los bafios cianurados que son muy téxicos
por otros toxicos: cincado alcalino, cincado con cloruro de cine, cadmiado no cianurado, co-
breado con sulfato de cobre,

Influencia de la opcidén elegida sobre las emisiones/residuos: Corrientes residuales menos
téxicas y de eliminacion mas sencilla y menos costosa.

Influencia sobre las materias primas, secundarias y auxiliares: En algunos casos, es nece-
saria una mejor limpieza de la superficie de las piezas.

Influencia sobre los productos y subproductos: No siempre se obtiene la misma cantidad
de acabado de piezas y con los bafios cianurados. Con piezas de acero, ¢inc y plomo, no se
pueden uiilizar mas que los bafos cianurados.

Tipo de opcidn: Reduccion en la fuente. Sustitucidon de materias secundarias.

FICHAS E-1 Y E-2 )
INFORME GENERAL DE LA OPCION

Las disoluciones cianuradas son muy téxicas, como ya se ha explicado en fichas anteriores,
por lo que es muy importante la reduccién del empleo de dichas soluciones para no poner en
peligro la seguridad y la salud de los trabajadores y para facilitar el tratamiento especial que re-
quieren los residuos que se generan.

Los bafios cianurados se usan puniualmente para decapar las piezas metalicas, cuando la ca-
lidad de limpieza es muy exigente. Si no lo es tanto, se pueden emplear otros barios, ya sean
acidos o basicos, mas faciles de regenerar o tratar y que son menos téxicos.

Se emplean bafios cianurados en los recubrimientos con cinc, cadmio y cobré, principalmen-
te, porque toleran bastantes impurezas, y el proceso ¢s facil de controlar, por io.que las piezas
no necesitan una limpieza exhaustiva y los bafios deben ser filtrados con poca frecuencia, lo
que abarata costes en el proceso (no en el tratamiento final del residuo).

Los sustitutos para el cincado cianurado son el cloruro de cinc y el cinc alcalino. En ei caso del
cobreado se puede uiilizar el sulfato de cobre con el que se obtienen buenos resultados. Los
inconvenientes de este tipo de compuestos son los siguientes:




FICHAS E-1 y E-2

+ Requieren un control minucioso de (as concentraciones del bario.

+ Las piezas deben llegar al barfio de recubrimiento mas limpias para conseguir la calidad de
recubrimiento deseada.

 La sustitucion no puede ser tofal, ya que para ciertos metales no se consiguen los mismos
resultados: resistencia a la corrosion, ductilidad, etc. Por ejemplo, €] cobreado no resulta de
buena calidad en el recubrimiento de aceros, cinc y plomo.

En el cincado 4cido con cloruro aménico potasico o acido borico, los banos son muy corrosi-
vos y sensibles a la contaminacion, por o que, en algunos casos, la sustitucién de los bafios
cianurados no es posible, por la calidad exigida de recubrimiento. Entonces, se podrian susti-
tuir por bafos cianurados de media concentracién y sin humectantes u otros aditivos para fa-
cilitar el tratamiento posterior, aunque los tiempos de escurrido necesarios serdn mayores,

Otros posibles sustituios de los cianuros son compuestos organicos complejantes, aungue
cuando los barios estan agotados, se plantean dificultades para precipitar los iones metalicos,
ya que se forman complejos que escapan al tratamiento clasico.

Por ofra parte, desde el punto de vista econdmico, los bafios no cianurados tienen un coste
mayor, aunque puede compensarse con la reduccidn en los costes de gestion y en los riesgos

para los empleados.

- Las corrientes residuales de decapado son mas faciles de regenerar o tratar si no se usan
banos cianurados.

— En el recubrimiento electrolitico los residuos seran menos tdxicos y de mas facil tratamiento.




5.

EJEMPLOS DE EMPRESAS QUE HAN IMPLANTADO MEDIDAS
DE MINIMIZACION

Puesto que no es posible realizar el analisis de viabilidad exhaustivo de las medidas de
minimizacién propuestas, se presentan a continuacion los resultados obtenidos por dife-
rentes empresas: reduccién de la carga contaminante, reduccién de los consumos de
materias, en algunos casos también se incluye informacién acerca de las inversiones,
ahorros y rentabilidad.




Tahla 5.-1 Ejcmplos de emprosas que han implantade medidas de minimizactén

i i 1 . GO5TES ] REDUCTIGN | AHORKOS
%. - | TmroDEFROTESO IYED.DA DE M X "WZACISN TFo ¢5 REDUCCISN 'N“('ng‘)c’” apicionALEs|  COSTES | Atuaes [PERODOPE
! phas. (ptasfafin} | (pusiafi) | (ptassafio) :
; Fohrooiagreomantss [Myosisdr i ace Taknl s
1 Jdarvsrascingpza feoiotsdbmedonin oarlze s O I2das y 1 (fodup zov daudl
[Pt e comtel S tra dlkslD
i . T - Sarp g ba
s e e LY LY SR e} o Rt B 757 €ANTEMD AR RGN
! 2 |Predazeiademonss EIN A QIR LT ! Ta L kans ogoiads
\ D40, GeRTaT BOTONNEIINES
g [FeEnnzinde Mroragttreantes woomaceisbetesdy) PR
i e TNt 205 SURen RGO FIra RS IR M L eLTILI
i 45" ez dass garondas
| Cords d g ubn samn proteTier 8 72
" CENIED SR | 2ZAS pIn .. -
1 4 f t o 2 F 2205 P GRAMI YL 9 dosan eI een 2A 025 gennumad sohuanta OF4 o5
eIz in P
i Pres d . . a R £ls RS v it e ¥ B3 u s 12050 G EaB L0 4245887 A1DSECL| 2920755
A tedase so de i, Sust s S EoUT N CEn d SEOnA T r— —
i 5 Lawwsea ylomroztatas [oounca 2A 1226 ; et Jusd oatienie
| 447 emoorosd oolentn
i FR MR | i oA iy viagd el P ———— -
& |Lrcadoenzeds eayrndagsreroniain in 28 |costes do atcmmicnlo - ins J sl
‘ 7 |Fatnocoinde koo oot DCZ;F:::O"‘\ F25 B85 €2 E0E2RIID €20 2a Yo azdn 1.4830 003 [2caleral
8 Tratgm.onto dr suped eos [Ex 3ragre.oods d2 £ 22as qua dctas N
oty 335 4320320 gRIrErans 335
Fatriczzznde A e N e R
9 |camrarenion eactnggs Y746 ¥aC 0 de bafas do desengrase 24 4.562.000 1zio
Akoro d2 censuma do &o 3o do docapads
tamonto de saperd sos .
10 ::S,";a: o de sager me;aranda las cend sionos da 24 3.959.00C
N amaconamiento de piszas
Tratatn.onto de sagaif.cos |Aumento dol tompo do cscumda de . - . .
11 rotd cas . azan 28 |5 %5 do txlzdnna protadtors
] . Ingtzlac 5n de laaados tfo shray ¥ —
- it e £ L %
12 | Tratam onto de superksgs coudt metens 28 |251% consamd Que
13 [Fabncasisn de mogunara |Acfzrado anospray 2B [ED%l agua 282 050 40000
14 |Fabrieasen de wubrias Sustatu‘:::on del codo crom oo en el 2B MEWTIas uxi2res 177 GOG|
decapado ratemiento de eorrentes esidua’es 1820 QGO
Reduce S0 de crasives opt Thzando 3 o .
15 IFabricasin de majuozna fotredote n y extraston o pogas enol 2B ?5. v+ e amastres de produsios 1.100.000]
peio Guim-cos
I Reduceisn de arastres, redaciendo al
| qg |Faurcacion de £57" 1a concentraz én dol bafio de cmcads| 28 1.000 00O
X hemam:entas i
i F_c.-.mua:ro
Reduce.on d2 aasttes. teduc endo al o o
| 17 Jinea den sustazo §9:. de 1a concentrac n dol bafio de B |{y;deecondelodes e 2108 46.000.009 1 afio
nrjeelads etastretit L0 &
Alargar 13 v.da de bafios 1 [80 % consumo agua
Reducedn de arastres aummertando f .
45 |Linea ce cobreac. tempo de escutnds 30 1 25 _{productos quim.oos batio 1.800.000
nigueiado-cromado Qpt mizasion tesnica da layado: 3-4 cubas ) R
en exscata 2B |produclos guimicos depuracién
Inzrerrento dacalucin e'egtr’ o 34




Tabla 5.-1 Ejemplos de empresas que han implantado medidas de minimizacidn

e C—— — " P ——— g P —m __m_ _am__ -ﬁéﬁiabdbé
N TIPO DEPROCESO MEOIDA DE MIMIMIZACION TIPO: % REDUCCION : sl ADICIONALES|  COSTES - ANUALES RETORNG
o L S . . | teasd 1 iptasdanc) | (ptasianc) | (ptasiafio)” .

19 [Tratamiente de superficies |Optimizacién de la iécnica de actarado 28 3 400.000! 404.0000 0,99 anes
(Optimizacion del sistema de dosificacion
20 |Fabricacitn de cobvertos  |de materias auxiliares. Cambio tipo de 2B 5% pasta de palido 1.500.00(1 ?5,0001 1.140.000 1.0650001 1.4 afios
envases.
Reduccidn del n® de bafios de desengrase
, . con diselventes de & abiertos,
21 |Fabwicacibn de cubierios <emiabi y herméticos o 4 bafios, uno 28 11.105.000 4.029.000 20.518.000] 16.489.000{ 0,67 afics
ablerla y 4 herméticos
[Fabricacion de elementos  fSustiicion de limpieza con sesa de
22 |deiluminacién para camara de metalrado por recubrimisnto 2C
automoviles de ésla por laca petable
s Feducciin del rdmero de piezas . .
|
23 |Fabwicacidn de cubmarlos_ roprocesadas (Pian de caldad) 2C |13% malenias primas
24 |anodizado de aminp | A1A7330S con agua desionizada leasing | 5 27.000| 48.000]
de unidad)
39 % bafio de niquel 1.400.000 (35 %)
o Iinimezacion de anasires y recuperacion » |15 % consumo agua, )
25 [Fetrioacn detaves de parie del bafio de miquel * =% productos quimicos depuracisn
30 % [odos de depuracidn
) Recupetacitn de elecirolito, instalando producios quimicos y iralamiento de
26 |Fabricacsn de aves canalos da dronate 24 Lwaiw3 31.500) 300.000
Recuperaciédn da cobre y niguel par
27 [Fabricazién de baves avaporacion 3A |
Fabrdeation de material Recupesacitn de niquel por dsmosis P .
28 mddico inversa _ A 1produclos quimicos 6.200.0004 4.000.000
29 ;’b“n‘fifc':: de cintas Recuperaticn de cobre por elactrolisis 3A |costes de operacibn 1.650,000 1.m,%
. o ) ] . Renlable 51
30 |Linea de mquetado Recuperacitn de niquel por elecirilisis A Hmatenas primas (niquei} 25.000.000\ 50.000\ 200kg(sem.
3 [Cramado de chapas Reciclaje da Ios bades de Acido crdmico 3A 12.876.000
32 |Fabricacién de herramientagReciclaje inlemo de disolventes _ 3B |costes de tralamiento extemo 8.500.000, 4.000.000 13.600.000]
. Reutilizacién del agua de refrigeracidn
33 |indusisia metalirgica ra lavades en continuo de plezas 3C |46-70 % volumen agua
24 |rabcaciin de maquinana Recuperacion de melales da tos fados 4A 91,000 -9_3.000 ventada 23,000}
2200t niguel
CLASIFICACION DE MEDIDAS DE MINIMIZACION
1 BUENAS PRACTICAS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO 3 RECICLAJE INTERNO
2 RECUCGION EN ORIGEN 3A RECICLAJE PARA SU EMPLEO COMO MATERIA PRIMA
2A SUSTITUCIONPURIFICACION DE MATERIAS PRIMAS 3B RECUPERACION DE MATERIAL
2B MODIFICACIONES EN EL PROCESO PRODUCTIVO 3C UTILIZACION DEL RESIDUC PARA UNA APLICACION UTIL
2 MODIFICACIONES EN EQUIPOS Y ACTIVIDADES 4 RECICLAJE EXTERND
2D SUSTITUCION DEL PRODUCTO 4A VENTA A OTRA EMPRESA

4B PAGO POR RECOGIDA A UN GESTOR EXTERNC




CONCLUSIONES

El potencial de mejora medioambiental en el Sector de Tratamiento de Superficies, espe-
cialmente los recubrimientos electrolfticos, es muy elevado, como se puede deducir del
gran nimero de medidas expuestas para el sector en su conjunto.

Los elementos motivadores para acometer un Plan de Minimizacién por una empresa en
particular son muy diversos, por ejemplo, se desea 0 necesita:

* Realizar un autodiagnostico medioambiental, con el fin de implantar a corto o medio
plazo un Sistema de Gestion Medioambiental certificable/ verificable, o prepararse
para el cumplimiento de legislacién futura mas exigente. '

» Mejorar ia calidad del proceso, porque io exige el cliente, existe un elevado nimero de
piezas que hay que reprocesar, se estan realizando consumos de agua, energfa, ma-
terias primas, eic. excesivos, etc.

+ Ahorrar costes medioambientales: costes de mantenimiento y operacién de la planta
depuradora de aguas residuales elevados, préxima instalacion de planta depuradora .
si no la hay, coste excesive de la gestion de residuos peligrosos (bafos concentrados,
lodos de depuradora, etc.}. Incluso si desea reducir los costes de las bhajas laborales
por accidentes, como derrames de productos quimicos, inhalacién de disolventes o

acidos, etc.

» Mejorar la imagen de la empresa: demostrando al Ayuntamiento que cumplen la le-
gislacién y que tienen un compromiso de mejora medioambiental a medio plazo; de
cara a sus clientes, sus vecinos y sus empleados (quejas, molestias, etc.), etc., 0 sim-
plemente porque desean ser una empresa respetuosa con el medio ambiente.

Esta guia puede ser Util para las empresas del sector que se inicien en la minimizacién
de residuos, por cualquiera de las razones anteriores. Esta basada en el Manual MEDIA
publicado por el Ministerio de Industria, aunque existen otras metodologlas similares
como las propuestas por el Institut Cerda y el IHOBE. La utilizacion de un Manual ayuda
a plantearse gran nimero de cuestiones: causas de generacion de residuos, posibilida-
des de mejora, legislacion medioambiental, etc. Ademas, facilitan la recogida de datos
del proceso, las corrientes residuales, los problemas medioambientales, costes, inver-
siones, ahorros, aspectos técnicos, etc. al tener el formato de Fichas y cuestionarios que

abarcan todos los aspectos.
Los pasos a seguir para llevar a cabo un Plan de Minimizacidn seran:

1. Organizar un equipo de trabajo apoyado desde la alta direccidén, motivado
y formado para acometer e proyecto. Fichas O

2. Analizar el proceso desde el punto de vista medioambisntal, para detectar ineficien-
cias, problemas medioambientales, incumplimientos legales y costes medicambien-
tales. A continuacién se da prioridad a los residuos, vertidos y emisiones sobre los que
hay que actuar segin los criterios que se plantee la empresa. Fichas G-1 a G-12




3. Plantear posibles medidas de minimizacion aplicables al proceso. Si son muchas, se
desarrollan a fondo las mas sencillas y atractivas y que se estime que van a tener re-
sultados positivos a corto plazo. Las medidas deberan ser a priori factibles, rentables,
suponer una minimizacion de residuocs y tener probabilidades de éxito.

4. Estudiar en detalle, desde el punto de vista técnico, medioambiental y econdmico, las
opciones mas interesantes para decidir las que es posible implantar.

5. Implantacion y seguimiento de las opciones viables, para lo cual es necesario definir
indicadores de medida para comprobar que surten los efectos esperados o realizar
correcciones si es necesario.

6. Comunicar los beneficios cbtenidos a la alta direccién. E! éxito de las medidas
implantadas actia como elemento motivador para detectar e implantar nuevas medi-
das y avanzar en el proceso de mejora medioambiental.

En este trabajo se ofrecen una serie de opciones que abarcan practicamente todas las
corrientes residuales que actualmente se generan en las industrias de Tratamiento de Su-
perficies. En primer lugar, se dan una serie de ideas para reducir la generacién de resi-
duos y emisiones sin que se requieran infraestructuras o tecnologias muy especiales o
costosas, como son las buenas practicas de opetacidn y mantenimiento, con las que se
consigue una reduccién en la generacion de residuos con un coste minimo. Se caracte-
rizan por su facil implantacion y porque requieren una inversién minima. Son, por ejem-
plo, el buen mantenimiento de las instalaciones para evitar goteos, fugas y reboses, la se-
gregacion de corrientes residuales para su adecuado reciclaje o tratamiento Sptimo; ef
aumento de la vida Gtil de las disoluciones, etc.

A continuacion se exponen otras como son la reduccion de arrastres, reduccion de con-
sumo de agua, reduccién de las emisiones a la atmdsfera, sustitucion de los reactivos
mas idxicos. por otros que lo sean menos; éstas.son medidas de reduccién en la fuente,
Las medidas de recuperacion y reciclaje propuestas estan relacionadas con la regenera-
cidn de algunos bafos {desengrase, decapado, disolventes etc.), el reciclaje de disol-
ventes, aguas de aclarado, banos metélicos, etc. También se dan algunas soluciones de
reciclaje externo cuando las anteriores no son viables, por ejemplo, el reciclaje de disol-
ventes y recuperacion de metales (de los bafios concentrados) por un gestor externo,
especializado en estas técnicas.

Generalmente, las medidas mas sencillas, como las buenas précticas y reduccién en
origen, son las menos cosiosas.

En resumen, para minimizar la generacion de residuos, vertidos y emisiones en los pro-
cesos que tienen lugar en el Sector de Tratamiento de Superficies, cumpliendo la legisla-
cion, aumentando la calidad del proceso y reduciendo costes, fas principales medidas de
‘minimizacién que las empresas pueden adoptar son las siguientes:

» Alargar la vida dtil de los bafos, mediante buenas practicas de operacion
y mantenimiento

» Optimizar Ja técnica de aclarado, a partir del célculo del criterio de calidad de lavado.




» Minimizar los arrasires entre bafos y aclarados, e incluso devolver parte de la disolu-
cion arrastrada al bafio de proceso

+» Reducir el consumo de agua

* Recuperar los metales interesantes contenidos en las aguas residuales, banhos de pro-
ceso o lodos de tratamiento de aguas.

Hay que reconoacer que mediante técnicas de minimizacién es muy dificil reducir a cero
la generacidn de residuos, vertidos y emisiones, puesto que la eficiencia del proceso esta
condicionada por la pureza de las materias primas y por la utilizacion de materias auxi-
liares y secundarias que no se incorporan al producto final, por lo que, tras el proceso,
aparecen subproductos, residuos, vertidos o emisiones a la atmésfera.

Por otro lado, aunque las opciones de minimizacion propuestas pueden suponer una re-
duccion muy importante en la generacion de residuos, vertidos y emisiones, en la ma-
yoria de los casos sera necesario un tratamiento fin de linea para reducir por debajo de
los limites legales determinados parametros, puesto que, al ahorrar agua, por ejemplo,
las aguas residuales que inevitablemente se generen, logicamente, estaran mas concen-
tradas y superaran los Ifmites de vertido; deposicion de residuos sélidos (inertes y peli-
grosos) y tratamiento de emisiones a la atmdsfera (poco importantes en este secior). Por
tanto, si se dispone de planta depuradora, habra que tener en cuenta como afectan las
medidas propuestas a ésta, para proceder al reajuste del sistema de tratamiento. En
caso de no disponer de planta de tratamiento, o si se trata de una instalacién nueva que
empieza a funcionar, los resultados de la minimizacién habra que tenerlos en cuenta a la
hora de disenar la planta de tratamiento de aguas residuales.

No se puede obviar que las emprasas del Sector de Tratamiento de Superficies, al igual
que ofras empresas medianas y pequefias en Espaha, tienen ciertas reticencias a llevar
a cabo actuaciones medioambientales. Las principales barreras a la minimizacion son:

* Mentalidad poco partidaria de cambios

+ Dificultades para que ioda la empresa se sienta implicada

* Impaciencia por obtener resuitados rapidos, no lentos y progresivos
« Falta de formacion e informacidén medioambiental

» Actitud correctiva ante problemas medioambientales -

« Mantienen tecnologias obsoletas y les cuesta asumir los riesgos técnicos de medidas
que supongan cambios a este respecto

* Desconocimiento de la legislacion medioambiental
+ Situacién econdmica ajustada

Con ayuda de guias informativas y manuales la mayoria de estas barreras son supera-
bles. En cuanto a los aspectos financieros, las diferentes Administraciones: Autondmicas,
Nacional y Comunitaria tienen programas de ayudas a las empresas que impianten me-
didas de minimizacion de residuos y emisiones en sus procesos, que contribuyan a la
proteccion del medio ambiente, cambios en los procesos para utilizar tecnologias lim-

-




pias, realizacion de auditorias medioambientales, sistemas de gestidon medioambiental,
formacién, etc.; frente a las ayudas al tratamiento al final de linea que se favorecian en
tiempos pasados.

Par dltimo, con la mejora medioambiental, las empresas consiguen otros beneficios que
hasta el momento no se contemplan en su cuenta de resultados, derivados de la cuanti-
ficacion econdmica de los beneficios medioambientales:

+ Reduccion de los costes de produccion por la mejor gestion y mayor eficacia.
* Ahorro de materias primas.

» Reduccion de los costes de tratamiento y eliminacion de residuos que se dejan
de generar.

* Reduccidn de los costes de permisos, canones de vertido, controles y sanciones.
» Disminucion de la responsabilidad ambiental a largo plazo y los costes de seguros.
+ Mejoras de la imagen de la empresa.

Por tanto, la adopcidén de medidas para generar menos residuos es un factor més de
competitividad para las empresas que las lleven a cabo. Asi, el aspecto medioambiental
se debe tener en cuenta en la estrategia global de la empresa porgue asi lo exige la le-
gislacion, el mercado y la sociedad, puestc que es necesario preservar el medio
ambiente para garantizar la obtencion de los recursos naturales gue nos dan ia calidad
de vida de la que disfrutamos ahora y el mantenimiento de ésta para las generaciones
futuras.
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