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1. lNTRODUCCION 

Los seres vivos tienen necesidad de adaptarse a su habitat 

para sobrev1v1r; el ser humana constituye la ún1c:a e>:cepc1an 

ya que ha utilizado su capu.c1dad de r~c1ocin10 par"a adecuar a 

su conven1enc1a el medio que lo rodea. Sin embargü en su 

intento ha al te1"ado el equilibrio nutural causando entre 

otros problamas, la contam1nacion del ambiente. 

En las puertas del siglo XXI, cuando aspectos como 

industr1al1zación, sabrepoblacion, contam1naci6n., c:ris1s 

energética y alimentaria no pueden ya encasillarse en 

naciones, pues sus consecuenc tas no respetan t-rrJ!l teras 

pallt1cas, son necesarias soluc1ones globales. Espec1al1stas 

sobre ~l tema sostienen quP. Ja rel.=tc1on entre estos fH·oblem.Js 

mundJ.ales es tan estrecha, que controlar uno e ignorar los 

otros carece de sentido (Chiras 1988). 

Los problemas de contam1nac10n se remontan a épocas 

antiguas, ya en el año 25 A. .. c. Virtub10 postuló que el agua 

debla estar libre de sustancias tO).(icas y perJud1ciales, en 

1273 Eduardo sancionó la quema excesiva de hulla en 

Londres, 33 años después sentenciaron a un hombre a la horca 

por trasgredtt' el mandato real, en 1382 C.at'los Vl de Francia 

proh1b16 la em1s1on de humos malolientes y en el siglo XVIII, 



Santa H111:1egarc.Ja. up1no que lr.-.-s aguas del Rh1n pod1an pt·oduc11· 

fluidos noc 1vos en el cuerpo s1 Sf~ usaoan sin hervir 

<V1zca1na 1975>. 

En t'lc::1co tamb1en los problemas amb1entale!i se remontan 2. 

la epoca pt'eh1spctn1ca, como es el ct1so del sistema agr1cola 

de roza, tL1mba y quema. que muchos historiadores relacionan 

c:on la d1sminuc1on de la produc.c1on da alimentos, posible 

caL1sa de la decadencia del 1mper10 may.:i. Durante el periodo 

colonial, la 1ndependenc1c:.-. y t?l port1r1ato l.os problemas se 

a9udi2aro11 debido, pr1nc1pnlmente, a la consol1da.cion de los 

sistemas hacendar"'los y a lci. e::plotac10n mineral y to1·estal a 

gran escala, pero def1nit1va.mente es en época 

la indu~tr1al1za.c1on han ocusionado que el deterioro 

amb1en'tal alcance n1vGles alarmrtntes. 

/:ictualmente, la mayor parte de los proOlemas nc.c:1onales 

siguen s 1 n resol verse, ni las que se re lar. i onan can la 

act1v1dad industrial, n1 los que se deoen al acelerada 

c1·ec1m1ento demográt1co, a la concentracion anv.rqu1ca y 

desordenada de la población en la meseta central o al 

consecuente aumento de la demanda de alimentos, insumos y 

ser·v1c1os. De alguna manera u otra, todos ellos estan li~¡ados 

al proceso de industr1al1zacion que se presentó a partir de 

la segunda guerra mundial y que siguió un modela de 
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desar1·1·ollü -uca11om1c1sta, el cu.--1 cons1de1·cl al cteter1oro 

c1.mtl1ental como un costo aceptable del c:r-ec1m1ento .. 

Como consecuencia de esa pol1t1ca que ya ha demostrado '::'>er· 

inadecuada en t.ados los palses y que en años r•ec1antL~S, en 

aque 1.1.cis der1om1n.:.idos desarrollados, ha sido mor.11t1cHd.:1 p¿\1·a 

proteger el entorno y perm1t1r un avat1Ce soster11ble; l.as 

nac.:.1one~ en v\.as U!:' desat-ral 10 hc"ln Cdltlo ~11 una s1tuac1Qn muy 

di.flc11. Hu:<1co PLrav1esa ahor.::i poi· p.,;a delicada etapa en la 

que, por un lado no poser. n1 las recursos n1 el tiempo parn 

"dafiar hoy su m~~dio ambiente y repari-'l.1~10 Uespue.>s" <CMHAD 

1988J y por otro enfren~a una yr~ve cr1~~is econom1ca. que le 

impide apl1cur en forma genorul1~ado, lilS s.oluc:1one5 ideadas 

e implantadas en los paises industr1al1~ados. 

En part1cula1·, e:<1ste unn gran prcCJc:upclc1on respecto ._-.\ los 

efectos que sobre suelos, a9ua y hasta en la atmosfera 

producen los desechos y efluentes indust1·1ales, especialmente 

porque Me),ico es un pals con recursos hidric:os 11mitadqs. 

Las principales industrias que gener·an re.::iduos peligro.sos 

son la qui.mica bas1ca (organica e inorganica>, la de los 

procesos s1der·urg1cos que en1plt::"an chati\rra. la de metales 

básicos no terrosos, la. de tralc·lm1enta de superf1c1es, la 

petrolera y petroqu1m1ca y la de pla~u1c1das .. 

La industria metalmecanica no inteyrada ~ver seccion ~- 1 i. 

durante su proceso, realiza una ii.mp1ezd de la materia prima 



por medio de un decapado con soluciones de ac1do sultúr1co. 

Las tinas que contienen el d.c1c..io 4u;~ot.;:¡,do, son hasta ahor .. a 

desca1·9adas al dr·enaJe mun1c1pal sin n1ngun tt·dtam1ento. En 

el caso de las industrias establecidas en el 

metropolitana., el desagüe es'ta conectado a un sistema general 

de dr·enaJe que abastece can agua residual a dos distritos 

agr1colas de riego (ver sección 2. 2>. 

La practica de verter dit•ectamente los efluentes ácidos al 

drenaje se ha podido continuar hasta ahora, debida a que en 

i"lé):ico el establecimiento de 1"eylamentos y r1ormas para el 

control de 1 a contaminuc ión son muy r·ec 1 entes y ha sido 

dificil implantar los mecanismos de control que asegllren ~.u 

cump l 1miento. Ademds, no es sino hasta hace pocos años que 

la industria y los ciudadanos han tomado conc1enc1a de los 

graves efectos de la contam1nación. 

Los primeros ind1c10::. de normas concernientes al cuidada 

ambiental se man1f1estan en la Constitución promulgada en 

1917, en el articulo 27 donde se expresa la facultad que 

tiene la Nación para el control del suelo y el subsunlo; sin 

embargo, es hasta 1 a década de 1970 cuando en forma enp l 1c ita 

se legisla para evitar la contaminacion. Entre los aspectos 

m~s s1gn1f1ctivos se pueden señalar los s19ulentes• : 

Lau (oc ha.a s;oi'\'ala.da.u rofl.oron a.t dla de publico.ción 
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- El 6 de jul l.o de 1971 se reforma la fracción XVI 

del art\cula 73 consti.tucion~,,l, con lo que se otorga al 

Consejo de Salubridad General la facultad para. dictar medidas 

relac1onadas al pr·oblemd. 

- El 23 de julio de 1971, se establece la Ley 

Fedet·al para Prevenir y Controlar la Cantaminac1on Ambiental 

<LFPCCAl. 

- El 11 de enero de 1972 se promulga la Ley Federal 

de Hguas, apend1ce del art1culo 27 constitucional. 

El 29 de enero de 1972, s& emite el decreto para 

la. creac1on de la Subsr~cretari~ del MeJoram1ento del Ambiente 

que depende de L.~ Secretaria de Salubridad y Asistencia, y se 

le nombra responsable de la , .. esolucion de los problemas de 

contam1nac1on. 

- El 29 de marzo de 1973. 1 se publica el reglamento 

para la Prevención y Control de la Contaminac1on de Aguas, 

como parte complementaria de la LFPCCA <V1zcatno 1975>. 

- El 11 de enr.ra de 1982, se publica la L~y Federal 

de Protecc1on Ambiental <LFPA>, que entra en v19or 30 di.as 

despues de su aparición en el D1ar10 Ofi.cial abrogando a la 

ley anterior <LFPCCA>. 
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~ El 27 de enero de 1984, se establecen las 

refar~mas ñ la LFPA, segun las cuales la responsab1l1dat1 sobre 

su apl1cac1on se le asigna a la Secretarla oe Desarrollo 

Urbano y Ecologla {5edue) <B1~añes 1987) .. 

Finalmente, en el me.z; de marzo de 1988 fue decretada la 

ley General del Equilibrio Ecolog1co y la Proteccion al 

Ambiente -aún v19ento-, con una sección dedicada a las 

corrientes de aguas (articulas 117 a 133> .. Esta ley se apoya 

en las llamadas nor-mas t~cnicas to ... coló,:icas, donde se 

espec1-f1can los parametros que deben cL1mpl1r los desechos y 

em1s1ones de cada sector product1va.. Asi, las que r~gulan la 

compos1c1on de los residuos llquido~ de la indust1~ia 

metalmccánica son dos, NTE-CCA-013/88 (1ndustr1a del hierro y 

del acero) y NTE-CCA-017/88 <industria de acabados 

metal1cos>, publicadas respectivamente el 4 de agosto y 19 de 

octubre de 1988, Pn el D1.1r10 Oficial~ 

reqlamentación, el gobierno busca acelerar la soiucion de los 

problemas m:is gr·aves y asegurar que a un plazo ra;;:onable, las 

índustrias implanten sistemas para el contPol de sus 

desechos. 

Las 11m1tac1ones establecidas afectan pr1nc1palmente a la 

pequeña y mediana 1ndustr1a, donde el margen del beneficio na 

permite realizar el desembolso que se requiere para la 

adquis1c1on de la tecnologta moderna, que no produce en la 

6 



mayor ta de los casos, • ninguna remuneracion a corto plazo ; 

pc1-u tamb1en i ne l de enempresas de mayor envargadur·a, 

comumnente paraestatales. La. cdusa dt:~ ello se relaciona con 

sus criterios adm1nistra't1vcis, pues l.:'\ oistr1buc1ón de los 

r•ec:ur:.as estci SL'JL'td o restr1,:c1ones de tipo bu,.ac..:rc'lt1co y en 

muchas ocasiones, este tipo de industrias na disponen a corto 

pla~o del pre<::>upL,\esta necesario pard la instaurac ion del 

equipo ant1contam1nante \OECD 1977, Pi fer y Smith 1986). 

No obstante las 11m1tac1oncs antes señaJadas, las plantas 

San Mar•tln y Lech~rla que forman pat·te de la D1v1s1ón Sur de 

Al tos Hornos de Me:~ ico S. f..,. <AHHSA>, b~sc.:aron estabec.et" 

sistemas de cont1·ol pat·a cumplir· con la reglamentacion 

vigente (ver secc1on :2.4) por lo que sol1c1't..:.t.ron al F·r·ograma 

de Qu1m1ca e lnyen1crlü. Qu1m1ca Ambiental -en el cual 

part1cJpan la Facultad de Qu1m1cd y el 111st1tut.o de Geogr·d.fla 

de la UNAM-, un estudio para an,:¡liza1· sus efluentes finales y 

sus descargas de l 1cares d.t.:1dos agotados y, con base en los 

resultados, propone1· alternativas viables de solución. 

Esta tesis forma parte de! citado estudio, tiene el 

obJet1vo particular de llevar a cabo una invest19ac1ón 

documenta!, que permita. obtener 1nformac1ón actual con 

respecto a lo que se hace y se IH1 hecho en el mundo oara 

La oxpononcia. otro¡¡¡ paí.l;:o¡¡ que los contrcte-:; 

~rnbutnlaloGI lnrgo plozo han prOplciado rno JOra de lo!il 

proccr:¡¡og y por ondo un boniahcto econ6m1co. 



solL1c1onar el problema de contam1nci.c1cn por l 1ccwes de 

decanado agotados, as 1 como de sugerir 1 a alternativa de 

~oluc1cn mc.~s adecu.:ldu, i.Ju~de el punt.u d~ vista ecolo91co y 

economico. 

El programa en general, a través de trabaJos similares a 

este, bLtsca estrechar las relaciones de la Facultad de 

Qui.mica tanto con la 1ndustr1a como con los organismos 

gubernamentales de Me~:ico y de otros paises encargados de la 

preservac1on ::lel medio ambiente, estableciendo v\nculos de 

comun1cacion y de cooperación mutua. As!m1smo, St~ quiere 

establecer un nexo de apoyo con la pequeña y mediana 

industria. para encontrar soluciones adecuades a nivel tecnico 

y econom1co en cuanto al control ef1cdz. de la em1sion de 

contaminantes. F'or Ultimo, se pretende poner en c::ont."Jcto a 

los alumnos rec1en egrC?sados de la Facultad, con s1 tuaciones 

reales y actuales, lo que promueve el apoyo econom1c:o de la 

industria hacia La Universidad. Por otro lado, esta 

inst1tuc1ón educativa sin fines de lucre, donde! tiene lugar 

la mayor parte de la 1nvest19a.ción cient1'f1ca del pa.is, puede 

y tiene la obl1gac1on de cooperar con el 9ob1erno federal en 

la instauración de medidas que perm1 tan resolver problemas 

nacionales como la contam1nac1on ambiental. 





2. GENERALIDADES 

°2. 1 LA INDUSTRIA DEL HIERRO Y DEL. ACERO 

En la fabr1cac1ón de piezas de hierro y acer .. o hay varios 

procesos 1nvolucradas, que van desde la eY.tracc1on del 

m:ineral, hasta el acabildo de las p1e:?as para fines 

espec1al1zados. Las industrias siderurg1cas pueden 

cla'31ficarse can base en su act1v1dad productiva., en tres 

tipas: integradas, sem1-1ntegradas y no integradas. Aunque 

la clasif1cac1ón no es estricta si permite s1stemat1zar la 

informac1on, la producc1on y otros aspectos de este sector .. 

Las industrias integradas son aquellas que a partir del 

mineral de hierro efectuan las operac1ones de tabricac1on de 

hierro primario en altos hornos o reactores de reduccion 

directa.. Las operaciones de acerilc1on se real izan en hornos 

de hogar abierto, de arco electrtco o al oxigeno, disponen de 

tratamientos de lam1nac1ón c::on lo que se obtienen productos 

sem1manufac tura dos o terminados totalmente y llevan a cabo 

operaciones especificas de limpieza y acabados. Las 

industrias semi-integradas, son aquel las que uti l i;!an cama 

materia prima pellets, chatarra de diversos origenos y hierro 

colado de importación <SRH 19761. Cuentan con equipo de 

acerac1on, generalmente hornos electrices de baJa capacidad 

relativa, l 1neas de laminación y de acabadas. 
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F1nalmente, las industt·1as no integraL1as ta.mb1C:n conocidas 

coma lam1nadc.lf'.-l.S o troqueladoras, tu~nen como act1v1dad 

µ1·inc1pal la lannnacion secundaria de p1ez.as sem1t~rminadas 

como a lambt·on, barras, pollets, etc. Cuentan generalmente 

con l lneas de acabado y revest1m1entos. Las operaciones de 

r.lCabado incluyen la remoc1on de oxidas superficiales mediante 

agentes co1·t•os1 vos (decapado>, l.a el 1minac1on de es-tuerzas 

inte1·nos del mate1·1al por medio de tratamientos ter·micos y el 

temple, que le da cier·ta res1stenc1a lSeyler et al. 1974, 

SRH 1976>. 

Las industr1as integradas de Me:oco en 1976 solamente eran 

cinco, apartaban el 88i'. de la produccic:m total del pats y se 

localizaban en las zonas áridas del nor·te, en cuanto a las 

industrias semi-integradas y no integradas, eran muy 

numerosas y se hallaban ubicadas gener~almente cerca de los 

c~ntros de consumo en el Valle de l"\ex1co (SRH 1976). 

Sequn datos proporciodados por la Cámara Nacional del 

Ace1·0 <.CANACERO> en su informe de 1988 -el más reciente a la 

fecha-, t1e~ ico por su produce: ion de acero ocupa el 

vi9esimose9undo sitio a nivel mundial y el segundo en 

Latinoamérica (despues de brasil). En 1988, el total de las 

exportac1ones supero al de las 1mportac1ones en un bi.. y los 

volúmenes de producc:iOn rebasaron a Los de 1987 en un 1.97... 

De la produce.ion nacional de acero, el 547. estuvo a cargo de 

industrias paraestatales y el 46"4 restante de la iniciativa 

privada; en cuanto a la modernizacion de los procedimientos, 
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cabe señalar que en 1988 se incrementó la p1~oduccion a través 

del proceso por horno electrice en un 6.:!(... 

Para ilustrar los volúmenes de producción de acero de los 

distintos sectores y de las principales industrias, se 

muestran las siguientes tablas donde se aprecia que la 

paraestatal .AHMSA, conformada por distintas plantas 

industriales, P.S la empresa mas fuerte del pais. 
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TABLA 2-1 

Producción de productos laminados no planos por 

grupos de emp1~esas (mt les de toneladas) 

~·------.. 

AÑO INTEGRADAS SEMI 
* NO ** TOTAL INTEGRADAS lNfEGRADAS 

1979 1,572 802 289 2,663 

1980 1, 747 845 340 2,9.32 

1981 1,833 055 392 3,0BO 

1982 1,613 875 387 2,875 

1983 1, 721 828 378 2,927 

1984 1,889 889 404 3, 182 

1985 1, 706 891) 450 3~1)52 

198b 1,921) 863 .333 3, 116 

1987 2,018 997 295 .3, 31(¡ 

1988@ 1,9b6 1,082 228 3,276 
--~ . 

.. 
En los datos de CANACERO ! laman a este tipo de 

inustr1a ''micro y mini acerera''. 

** En los datos de CANACEfilJ llaman a este tipo de 

industria "relare1nadora". 

@ - Valores estimados. 
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AÑO 

1979 

1980 

1981 

1982 

1983 

1984 

1985 

1986 

1987 

1988€! 

* En 

TABLA 2-2 

f'roducc16n de acero por sector 

(miles de toneladas) 

AHMSA HYLSA SICARTSA TArtSA SEMI* 
INT. 

2,541 1,546 646 421 1,0TJ 

2,272 1,562 792 377 l, 179 

2,424 1, 775 904 392 1, 207 

:Z,279 1,579 869 383 1,109 

;:,2~7 1,643 1, fJl 3 386 1, 172 

2,468 1,637 1,(120 343 1,226 

2,603 1, 671 613 279 1, 29(1 

2,868 1,~82 l, 19~ 233 1,096 

3,086 1,662 1 ~ 19\) 485 1, 219 

3,083 1, 708 l, 131 540 1,327 

los datos de CANACERD llaman a este 

@ - Valores estimados 
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TOTAL 

6,229 

6,182 

6,702 

6,219 

6,441 

6,702 

6,456 

6,971 

7,6'12 

7,789 

tipo de 



2 .. 2 UexcAcroN DE l.A PLANTA y CARACTERISTICAS 

OE'NERALES D.&: LA ZONA <Gut1erre::-f~u1;: et al. 

1987. Valverde et al. 19801 

La planta metalmeccin1ca en estudia se local1;:a en la 

porc10n sureste del municipio de Tult1tlan <ver figura 2-1), 

una de las once entidades del estada de M~x1co que integran 

el area Metropcl1tana de la Ciudad rle He:~ico. 

Durante mucho tiempo Tult1tlán fue una entidad básicamente 

agropecuaria, pero a partir de 1950 comenzo a manitestar un 

crecimiento notable de su población, mismo que estuvo 

acompañado de un acelerada desarrollo 1ndustr1 al y urbano, la 

población aumentó de 9,237 habitantes en 1950, <1 52,317 en 

1970; según censos del Edo. de Me»1co.. Como consecuencia se 

produJeron intensos cambios en el uso del suelo y una 

d1sm1nuc1on de la& actividades pr1mar1as. 

El valle de Cuaut1tlán, donde se localiza el municipio de 

TultitlCt.n, es una antigua cuenca lacustre cuaternaria, 

originada durante los procesos tectónicos y volccinicos qua 

dieron lugar a la cuenca de México, cuando se gener'aron 

ambientes lacustres vinculados a cierto tipo de 

vulcanismoact1vo. Estas condic1ones permitieron la 

acumulaciCm de algunos centenares de metros de sedimentos 

arcillosos lagunares interestrat1 f icados can deposi tos de 

arenas y gravas provenientes del acarreo fluvial de las 

laderas vecinas, as1 como arenas y lavas volcclntcas. Los 
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sedimentos de origen lacustre alcanzan un espesor de por la 

menos ::11\) En formd J.fllE..>rrumpld.J. se pr~senldn a 

p1·ofundirt¿\des v._:t_r1atJles, pero i\ part.tr dP. los 50 m, cu~rpos 

de lavas, brechas andes1t1cas y ~asAlt1cas, muy fr·actur·adas y 

al ter·adas, producto t1e las e;:plos1anc>s volcan1cas del 

terciario superior y cuaternario. IJe todos los materiales 

señalados, los que contienen y tr·ansmi ten agua en mayor 

cant i de.d y con m~yor rap 1 dez son 1 os arenosos, gravosos y 

volcan1cos .. 

Segun las cond1cion2s estrat19raticas, las caracterlsticas 

del subsuelo pueden cambiar en forma radical y dentt"o de 

d1stanc1as cortas debido al medio heterogeneo y discontinuo .. 

Existen das tipos de suelos en la zona, bdsicos y de 

te~:tura fina; ambos vinculados genettcamente con los lagos 

cuaternarios.. Dominan los versit.oles y en pequeñas porciones 

se presentan los solonchak, con mas de 15~~ de saturaciones de 

sod10 1ntercamb1able .. Los vers1toles que se e~<t1~nden por 

toda 1a plan1c1e se encuentran asociados con suelos negros 

(feozemJ, san suelos originalmente aptos para la agricultura 

aunque presentan cierta salinidad. 

En cuanta a las caracter1sticas hidrolog1cas, la zona esta 

11mitada al norte y occidente por el parteaguas general del 

Valle de Mex1co que corre por la.s cimas de las sierras de 

Monte Alto, Monte BaJo y Tepotzc1tlán; al sur por el 
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partea9L1as de la Sie1·ra de Guadalupe y al oriente esta 

conf 1nada por el Gran Cana 1. 

Las prec1p1tac1ones vu.n d1sm1nuyenda de por11ente a 

oriente .. El promedio anual (1920-58> en la planicie fue de 

677 mm; el lo representó un volumen medio anual, en este 

lapso, de 211 millones de m
9

• 

Las corrientes superf u: iales más importantes son los r1os 

Cuaut1tlCln y Tepot=otla.n, al norte, que tienen 01·i9en en las 

fuertes prec ip i tac iones que oc:.urren en las sierras del 

poniente. Es importante señalar que los nivele-s estát1cos; de 

las corrientes subterraneas, que fluyen de poniente a 

oriente., han ido disminuyencJo debido a la. e:<tracción e~~cesiva 

del agua por las 1ndustr1as de la zona. 

Los efluentes de la industria y de las casas habitac1on 

son colectados a través del sistema de dre-naJe constituido 

por los siguientes subsistemas, que se clasifican como 

independientes aunque est<.\n comun\c:ados en pt.Jntos especlficas 

(00F 1982, SOGREAH 1987): 

- El sistema de DrenaJe Profundo est.\ constituido 

por los interceptores Centro-Poniente, Central y Oriente que 

se conJugan, formando el Emi~or Central que conduce las aguas 

fuera de la Ciudad de Mé;~1co hacia el nat'pon1ente en 

d1reccion a Tula, Hidalgo; pero antes de llegar a esta ciudad 

desemboca en el r10 del Salto., donde su cauaal de aguas 
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residurtles pasa a for1n.."\r' parte del sistema hidrolagic.o del 

dlstr-1to cte r·teqo 63. 

- El sistemi\ del inter·ceptc.w F'an1ente tue puesto en 

operctc1on en 196(1 y colecta las descargas del poniente de la 

Zona Metropolitana. El fluJo se det·iva, en parte al 

interce¡Jtor Central y en parte al rto Hondo, el cual 

posteriormente se .incor·pora al vaso de Cristo, almacenamiento 

de agua que esla conectada con el , .. 10 de Los Remedios. El 

interceptor parte del vaso de Cristo, en secc1on cerrada, 

hacia la laguna de Zumpango y a traves del Ta.Jo de 

Noch1stongo hacia el r10 del Salto, ..-"lfluente del ria lula, 

con lo que su caudal queda tamb1en integrado al s1stE:'ma 

h1drolOlo91co del d1str1to de t·1ego 63 <Gut1errez 1982>. 

- El sistema del "f\10 de la f'1etlad-R10 Churubusca" 

dr·ena las aguas no recogidas por el interceptor Poniente y 

las transfiere hacia el oriente oc la ciudad. El cauddl del 

rl~ de La Piedad se d11·19e haCld el Gr-an Canal y el del rlo 

ChurubllSco hacia el lago de le::coco.. Según SOGREt..:iH ( 1987.), 

estaba prevista una descarga. del ria Ctu1rubusco hacia el 

intet·ceptor Central del DrenaJe ProfLmdo, ac.tualm~nte en 

proceso de amp l 1ac1ém. r10 ChL1rubusco colee ta 

ad1c1onalmente las aguas de la :una sur de la ciudad. 

El sistema del Gran e.anal de desag1.1e drena 

principalmente pot' bombeo, las aguc:ts de lo"=> colectores del 

centro del ciudad y las aguas d~l r1o de la P1edBd.. En 
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aL1senc1a de bombeo, las aguas de la zor-1a. central se vierten 

en el intercr:ptor Central. Ya fuer·a de tas l 1m1 tes del 

D1str1to Federdl Ccipl.a las aguas del 1·l.o de Los Reílledio~ quP

san reguladas previamente en los vasos de Cristo, Fre~no y 

Cat•retas. El Gt•an Canal mide 47.5 km de longitud. se dirige 

hacia la serra.nl.a de Guadalupe y en el Y.m =o 1:amb1a su 

di1·ecc10n hacia el no1·oestc, con rumbo al d1str1to de riego 

88, donde se encuentra ubicada lu estac1on de bombeo que 

sum1nist1·a aguas residuales ~ los cultivos. Atraviesa este 

distrito y poste1·1armente se conecta can la laguna de 

Zumpango y, a traves de los túneles de lequisqu1ac con el 1·10 

Salado, qua es el afluente más importante del rto lula. La 

dist1~1bucion de su caudal en el distrito de riego 63 se lleva 

a cabo med1ante las pre~as Sal1tron, SaJ1t1·illo y Tlamaco. 

- El sistema de colectores de la. zona centra 

atraviesa la ciudad de oriente a poniente, está conectado a 

los interceptor·es Central y Centro-Poniente del sistema de 

Drena Je Profundoª Los gastos derivado$ hacia los 

interceptores estan limitados por la cap~cidad do las obras 

hidraul icas de captac1t1n y por la del Drena.Je Profundo ... 

Cuando el fluJo sobrepasa la capacidad maxima, la evacuación 

se dirige hacia el Gran Canül. 

Un 741. de la población cuenta con desgües 

conectados al sistema de alcantarillas que vierte un flUJO 

total de 2,500,000 m
9
/d1a. 
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Existen varias plantas de tratamiento con una capac.1da.d 

media de t.ó m9 /s, que dentro del D.F. tratan una pequeña 

porción de las aguas pura su reuso en l~l riego de parques v 

.Jardines; el resto se conduce al not·te a trrt"'es del sistema 

general de drenaJe <DDF 1982, SOGREAH 19871. 

La planta industrial en estudio descarga sus licores 

acidos a traves de desagues al colector Poniente* que como 

ya se menciono, llega en su tase final a formar parte del 

sistema de hJ.drolOgico del d1str1to de r1e90 61. 

2. 3 0ESCRIPC10N DEL PROC'E:SO 

En el tratamiento de hierros y aceros. es necesario 

limpiar las piezas que se van a transformar para eliminar 

gr·asas y 0>:1dos; a esta operación se le llama decapado 

<picP.ling- en inglés> y la mayor1a c1e las veces se efectúa 

usando acido sulfúr1c.o. aunque tambien puede utili=arse ac1do 

clorhidr1co. El uso de H:zSO&t tiene ciertas desventajas, en 

comparac.1ón con el HCI, pero requ1ere instalaciones mas 

simples y baratas y se ajusta a los procesos intermitentes o 

d1scont1nuos (batch en ingles>, por lo que su apl1cac1on 

Comun1.cac1.ón 
Sur. 

poraonal Ing. Jo116 A.H.WSA 
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-principalmente en las industrias no 1ntegradrts- es muy 

frecuente. En el decapado con H2 so4 , la conr:entf·ac1cm del 

ac1do fresco va1·1a del 6 al 15'l..*, mientras que Ja composic1on 

del baña de desecho del 1 al 5'l.. de ac1do libre y del 20 al 

<ECE 1981, Haub1·1ch 1976, Kobayash1 1976, 

Lynman 1964) .. 

En el proceso' de decapado, algunas veces se ut 1l1 ;:an 

mezclas de H 2 S04 Y HCI o incluso HNQ 3 , cuando el acero tiene 

una compos1c16n y caracter1st1cas muy especiales. Al ba~o de 

decapado pueden ad1c1onarsele 1nhib1dares, como H:1P0
4

, para 

ev1 ta.r que el ataque:> sea demns1ado severo.. Hay ocas tones en 

que se real 1 za un tr,:;¡tnm1ento previo con un lavada .;llcal 1no, 

donde suelen incluirse agente5 sc>cue~trantcs que fac1l1tan la 

el1m1nac1on de compuestos de calc10, zinc, magnesio, y otr·os 

metales que puedan crear prob 1 emas en el decapado .. En el 

proceso deben controlarse tactore5 coma temperatura, tiempo 

de reac:cion, ag1tac1on, conc:entrac1on de lds sales de hierro 

y del i'lhtbidur para logr.:i.r un acabado uniforme er. la 

supe1·f1c1e de las piezas terminadas <Lynman 1964J .. 

De una manera o de otra, en la 1ndu5tr1a s1derur9ica se 

producen toneladas de desperdicios ac1dos que constituyen un 

problema muy serio, ra;;:on por la cual desde hace va muchos 

LaSi compoaLcLone11 e>'!prvvodoe ... rofL•l"'•n 

tcuondo no ge a.clara otra 
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años se han hecho estudios para hallar una soluc1on adecuada 

Pl problema mencionado .. 

En la pl~nta de San Hart1n, el proceso de decapado quim1co 

se l levd a cabo de manera inter1111 tente .. Se tiene un tren con 

varias recipientes: cinco tinas de solucion de H4:SO~ al 

18-20'1.. C 10'1.. en volumen; apro:Dmadamemte, con una capacidad de 

13,000 litros cada una, que se utilizan alternat1v~mente; dos 

tinas con ayua para el enJuague, can capac1dud de 10,(H)O 

l 1 tras cada una; dos tinas con un.i soluc lón con J.-5/ .. de CaO y 

5'l .. de NaOH; tres tinas con una soluc1Cm de bDril:' al 151.. y un 

lubricante comcrc1ul1 y tres tinas mci.s con 9 .. Sí'. de un 

compuesto fosfatado comercial. Todas las ptezus de hierro se 

sumergen en la solucion etcida, pero el uso de las d1st1ntas 

tinas de enJuague depende del destino que se les asigne. 

El decapa.do de los rollos de a.ld.mbron de und y media 

toneladas se lleva a cabo mediante una crúa, que levanta y 

sumerge el m.a~er1al durante un tiempo determinado p.::ir é?l 

mismo operario, en alguna de las tinas de soluc1on ácida. Se 

saca el rollo y se introduce en el rec1p1ente de enjuague par 

el mismo metodo, para colocarlo -finalmente en un lugar donde 

se escurre y se seca al a1 re. Las e i neo ti nas de decapado y 

las dos de aguas de enJuague estan rebosantes de 11qu1do, de 

manera que en cada 1nmers ion se desparrama una cantidad de 

licor de decapado y 11qu1do de enJuague 9 respectivamente .. 

Este fluido va a dar a sendas tosas Cuna para el licor de 
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decapado y la otr·a pa1·a el agua de en1uague) de una capacidad 

apro;~imada de :225 m3
, donde permanece algun tiempo hasta que 

se derrama, cuando es desplazado por el l iqu1do de nueva 

tngreso a t.:r•aves <.1e un ver-tedero en la parte superior que se 

tiene para tal efecto. El nivel de las tinas de decapado se 

mantiene constante al añ"ld1rseles 11cor iTesco. Cuando el 

ope1·a1·10 Juzga QLle la actividad del ac1do de las tinas ya no 

es adecua.de:\ se renueva la solucion, descargando lo5 licores 

agotados a los tanques de desecho mene ion ad os anteriormente. 

Se estima que por cada tina (13,000 L>, se limpian unos 

150 rollos de alambrOn (225 ton) y que diariamente se 

descargan un promedio de 3 tinas y media, o sea, unos 45,000 

litros diarios de solucion ac:ida, con una cor1centrac1ón 

aproximada de H 2 S01.¡ del 3 al '1'l. (2'l. en volumen>. Asimismo, 

se calcula que el consumo de agua de enJuague. es oel dob.i.e o 

del triple respecto al consumo de los licores de decapado. 

En la sección de galvanizado -situada. en la planta de 

Lecheria-, se mane1a un volumen mucho menor, lo que se usa es 

ácido clorhldr1co concentrado <31'l.J. E-:;te proceso estet 

totalmente automatizado pero los residuos también se 

descargan al drenaje sin ningún tratamiento. 
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2.4 lNFORMACION DISPONIBLE SODRE LOS ErLUENTES 

La empresa en estud1n contrato en 1987 los serv1c10~ de! 

Laboratorio de Especialidades de A,e-uas para anal 1 zar sus 

emisiones. F'ara esas fechas, la norma en vigor establecia 

que el intervalo permisible de pH en las descargas l 1quidas 

era de 4.5 a tú.O unidades. 

La firma que lleva a cabo los an~l1sis, entreqo un informe 

donde recomendaba rea. l 1 zar una neutralización de las dgua.s 

prov~nientes de los em1sor~s poniente y sur, as1 cama del 

efluente de la sección de decapado. El do=umento era 

deficiente ya que proponía efectuar una neutral1zac1ón de los 

flujos de los distintos emisor·es por separado, sin conside1•ar 

que la únu:a fuente de acidez a controlar- era la seccion de 

decapado; no haclan menc10n alguna sobre el maneJo d~ los 

lodos que hubiesen resultado después de efectuada la 

neutralizac1an; y no analizaron la posibilidad de establecer 

un sistema de recuperación de ácido .. 

A principios de 1989, se volvieron a analizar las 

descargas, esta vez por parte de la Universidad Nacional 

Autónoma de Mex1co .. De acuerdo a las normas técnico 

ecológicas NTE-CCA-013/88 y NTE-CCA-017/89, los parámetros 

fuera del intervalo permitido eran: pH, Fe <hierro>, Zn 

(zinc>, Mn <manganeso>, Pb <plomo> y Cr <cromo), tal y como 

se muestr"a en la tabla 2-3. 
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TABLf\ 2-3.-i 

Anal 1s1~ de los et luentPs 

Pr1me1• Muestreo 

Lltnlte md:llltlO 

pet·m151tJJe 

: l:l oe ma1·:0 oo 1989. 

10;:.,-¡ 1b:_, "· 5 ---rj rT 1--.'.'..'.. ____j ·f----\-º-'-1' --'-·~ l.J,51 ::.H 1 ~<---!.-•J___,_2_._º__,__º_'_s__, Instan- 1 
taneo c-9 1.0 tJ.2 1,2 ~ -~l-':..:.•_ 1~ _ __,__2_.•_,~'-·u_·_. 

I•) .•••• Nuestrd f11traaa. 
t-J ••••• NO. no detectaao. el eJcmc.>nto !>~ encu1i1ntr.:. abe.Jo ael 

11m1te de detecc1on del equipo. 
<vest) •• Vest1g1ot el elemento se encuentl"a en concantrac1onos 

muy cercanas al J 1m1te de d~tecc1on .Jet equipo. 
tcompJ •• Compuesto. 



Anal 1s1s de lo& et luentl.';; 

Segundo Muestreo 11<1 de ao1·1l de 1989. 

r---, 
r·rome- 1 
dto , 6-9 i '·'·" u.1 

Jnstan-l 

1 
til.nao ) b-9 1.0 ().2 

\*) ••••• Muastr•a filtrada. 
(-l ••• ,. NO, no detectado, ul elemento se encuentt'd aDilJO dlll 

11m1te de detecc1on del equipo. 
(vr.~t1 •• Ve~t11j10, e~ elemento so encuentra en concentrilClones 

muy cet"cana9 a. J l 1m1 te de detecc ton del equipo. 
(comp1., Compuesto. 



TABLA ::.-2c 

Hnal lS1s de los efluentes 

Tercer Huestl"eO 

L1m1te ma:(tmo 
per·in1s1b le 

18 de abr1 l de 1989. 

f;;:om•- ~-r- --r-TI-- ·~--¡--. 
¡ º'º,_! _ ___,_"--q_,___'-'·_5-+--•'._·', __ ,_.u_¡ v.s¡ 2."¡ •.o.je '·'' ~º·"' ¡ o.5 
1---- 1---1---t-
Instan- ] 1 .. 1 ._ . J 

t.aneo b-9 1.0 1:i.2 t.~ t.~~.L~~L~_:_._•_~ 

\-.) •• , •• Muestra falt1·ada. 
\-), •• ,, NO. no detectado, ei el~mer1to s.-:o enc.:uent1«.\ --'tl.aJO oE"l 

11m1te de detec:cion del equipo. 
t·,...est1,. Ve!:.tu~10. e! elcmcn~o se cnc11r·n1 ra ~n cnncPntrac1ones 

muy c:er·c.lnas al l1r1ltú cie Cle-tei::c:1on .:Jel e.iu1po. 
\comp J •• Compuesto. 
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La var1abi l 1dad de datos Dbtentdos indica clar·d.mente QLte 

la evacuac1on de las aguas de decapado es intermitente y no 

esta conti·olada, como la solubilidad oe los cat10~1es 

metal1cos aumenta con la. acidez, li.ts mC\yot·es c:oncentr·ac1ones 

de estos ca1nc iden con los menores va lot·eG de pH. 

Se recomendo, con base en los resutados del analis1s, la 

implantac1on de algún tipo de tratamiento del licor de 

decapado agotado para ev1 tar el deterioro del sistema de 

drenaJe y el establecimiento de un control en el desecno de 

los baños. 
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3. ALTERNATIVAS DE SOLUCION 

Les vertidos de decapado deben ser tratados antes de 

arroJarse al desague. En la actualidad, relacionado con el 

hecha de que en los paises 1ndustr1al1zados los problemas de 

contaminac1on generados por la industria se han estudiado 

desde hace varios años, ex is ten di versas al terna t 1 vas para e 1 

tratamiento de estos licores agotado<:>. Es 1mpcwtante 

estud1at· con cuidado cada una de las posibilidades antes de 

hacer una elección definitiva, c:ons1derando que s1 su diseño 

fue hecha de acuerdo a las ~i tuac iones que preval ec 1 an en 

naciones desarrolladas, !os sistemas 1·equ1e:--en de 

adaptac:1ones para poder operar correctamente en Me>:ico. 

El procedimiento de decapada que mas se aplica a nivel 

mundial, es el que utiliza soluciones de ac1da sulfur1ca como 

medio de corrosion .. Aunque en la actualidad existen otros 

métodos, no hay ningun indicio de que el consumo de H2SOt¡. 

vaya a reducirse drásticamente en un futuro próximo <N1ecko 

1987). Cuando se emplea este sistema (ver sección 2 .. 2>" se 

generan grandes cantidades de licores dcidos agotados, que 

pueden constituir un peligroso contaminante. Las 

posibilidades para su manejo son: 
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neutral1.:?ac1on 

reut1l1zac1on 

d1sposic1ón controlada 

Se describen a cont1nuacion cada uno de estos procesos. 

3. 1 NEUTRAL1ZACION 

::l. i. i O•nera.l~dadas y ••l•cct.6n dol agante olci:itino 

Este sistema consiste en la neutral1zac16n del ac:ido 

residual con diversas sustancias alcalinas, generalmente se 

utiliza cal (Oxido de calcio> en sus diversas formas. 

Entre los inconvenientes de esta practica se tiene la 

formacl.On de lodos (constituidos princl.palmente por sultatos 

de calcio y de los metales presentes en el efluente); y la 

necesl.dad de grandes e>< tensiones de terrena para el 

establecimiento de la planta de tratamiento. A mediados de 

este siglo, cuando los p recesos industriales no se 

controlaban de manera tan estricta, esta solución era la que 

comunmente se aplicaba. 
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E:.n Lma neLttral1=ac10n tip1c"', se utiliza cal viva coma 

agente alcalino, que en pr· 1mer t~rm1no se apa¡ga con agua, 

pnt'a producir la cal h1dt•atada. 

CoO + H2 0 ColOH> 2 

tca.l viva.) <cal hl.dralo.da. o o.po.godo.J 

La lechada resultante se mezcla con el licor agotado, en 

exceso (15-35/.). Las reacciones que se llevan a cabo son la 

neutralizac1on del Ac1do libre para dar agua y la formac:ion 

del h1droxido de hierro, d partir del respectivo sulfata. 

H,.so •• Co<OH>,. 

Foso. • CotOH> 2 

CoSO•.¡. • ZH 2 0 

caso .... + FetOH> 2 .¡. 

la reacc:1on general se puede- e>:presar~ 

<x•l >coOH2 

<x•l >caso .... 

donde "M" represent.:i al hierTu y otras metales presentes y 

"M<OH> x" en algunos casos cort·esponde a óxidos hidra~o 

"HOx· yH 2 0" • 

La sedimentac:ion de los prec1p1tados es bastante 

problematica y para llevar a cabo el proceso completo se 

requiere de una infraestructur~a especial <Ver figura 3-ll 

<EPA 1978, Hessenberg 1956, Lyman 1964 9 Nemerow 1977, 

Richmond 1956). 
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FIGURA 3-1 
Proceso de neutrnlizncion 

Aguas de enjuague Tanque Tonquo d~ 
y licores o.cides de cal ia-----jocond1c10-
o.gotados naNlento 

\11 ~ 
Neutro.llzacion 
en dos etapus 

e pasito 
ele cal 

Lacios a 
jDecanto.ciorj1--------1~ clesechur 

32 



E:·~tsten dos tipos de factores que influyen en la elecciOn 

del agente a leal ino a emplear~, aquel lO'i lnnert:ntes al ctlcal 1, 

tales como la basicidad, el costo y la reactivid~d; y 

aquellos resultantes de la s1tuac1on pa1·ticular de la 

industria, ta.les como horarios de trabdJo, a1·eas disponibles 

para el tratamiento y t1pa de desagi..te existente. Poi· lo 

general, las condiciones pr·evalec1entes en las pl~'1ntas son 

inalterables, de modo qu(? el agente a r::le9ir debe adt:.~cuarse a 

estas caracter1st1cas. De i\CL•erdo con Hoal~ y colaborudores 

<1948) la dec1s1on se toma scglln las si9u1entes 

consideraciones: 

Costo. Es costumbre en ingenierla, usar el material 

disponible mds barato; sin embargo, el costo por tonelada de 

materi.al entregado no si.empre es un paramutro correcto, pL1es 

hay otras variables que afectan el balance final de gastos. 

Se recomienda hacer ancil i.sis rutinarios a la llegada. de los 

lotes, aun tratándose de material barato, pues la compos1c1ón 

de este, puede variar enorme1nente. En segu1da se nombran los 

agentes alcalinr.Js más comunes, en orden decreciente a su 

r·elacion costo/basic1dad*: hidróxido de sodio, car·bonato de 

sodio, amoniaco, óxido de magnesio, h1droxido de calcio, 

hidroii1do de calcio y magnesio tdolom1ta>, cal uíua, cal de 

dolomita viva, caliza y caliza de dolomita. 

El coulo do lo,; mat.ori.a.leo puede varlor de <:ieuordo 
lugo.r y a lo. •poea.. 
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L.u.,.l.ncJo no e:: l s te te1·reno 

disponible p~t·d establecer· una ldquna de sedimcntac1on, debe 

ut1l1~<:\t·se 1~1 agente que pr·odu~ca un lodo tc1e1l de decantar, 

inclusa s1 su prec10 es m&s 8levado. ~l maneJo de Jos lodos 

puede r•epresen tar un costo v¿u· 1 as veces mayor la 

neutral iz:ac1on misma; pues se rnaneJc:tn (!rancies vol U.menes de 

material sem1sol1do que presenta problemas para SL!. 

transportacion, d~ manerd que mLtteria.l -incluso de un 

precio mus ulto- que generd residuos solidos de facil 

d1spo'31cion, constituye un af1orro para la empresa en cuanto a 

que permite la simpl1f1.::.acion del equipo y la reducc1on de 

mano de abr·a. F·ara. tener una idea del comportam1en to de esta 

variante, se utiliza un pard.mero 1ntimamente relac:1anado, que 

es la rapidez de sedimentacion de los sol Jdas suspendidos 

(ver tabla 3-1 y figura 3-2J. 

TiemQ_Q de reaccion. La5 rapideces de reaccion de 

los diversos agentes alc:al1nos,cubr·en un amplio intervalo .. 

En las casos en que el tiempo de reacc1on esta lim1tado por 

el espacio disponible para la planta de neutralizacion, 

conviene elegir entre los materiales m.:ts reactivos y t•ap1dos. 

Cuando el tiempo entre cada vaciado de tanque es prolongado 

(en una 1nstal ac: ion con decapado interm1 tente>" debe 

aprovecharse este hecho y escoger un agente que produzca 

reacciones mas lentas pero que sea mas barato, por eJemplo se 

puede usar caliza con alto contenido de calcio tver tabla 

3-2>. 

~4 



TABLA 3-1 

Rapideces de sed1mentac1on de los residuos en el 

pr·oceso de neu'tral1zac1an can a1st1ntos 

a9entes alcalinas 

CONDICIONES DE REACCION• 

Agente alcalino 

NaOH 0.03-83 

Na 2 ciJ";:.:::........... ....... 4. 40-16 
MgO <reactivo).......... o. :'2-58 
MgO <no reactivo>... @ 
CaO (1.01-91 

caa·: .. Mg·a::::::........................... o. 0-1 oo 
ca<oH> 2 ................................ 0.07-68 

Lodos de acetileno. 0.1~-75 
Polvo de cemento, 

<reactivo) 1.73-62 
Polvo de cement'O·~···· 

<no reactivo) @ 
CaCQ 3 , prec1p1tad6 0.67-63 
CoCO::J' caliza............... @ 

- 3 

0.04-79 0.03-84 
3.60-2:.: 5.60-14 
ú.55-44 0.18-44 

@ @ 

0.07-69 0.01-92 
1). 10...::70 1).05-51 
0.13-7U 1).01-93 
0.10-5/ O. 67-•18 
o.·.u--69 1). 67- 70 

1. 33-58 1. "26-7!) 

Q Q 

o. 6~--65 (1.13-72 
@ 0 .. 57-46 

=-~~~~-~· 

Ca<oH> 2· MgO .................... ~ ... 03-71 

- - ·=--·"·=·=-~·=== 

4 

o.ou-96 
2.40-20 
O.o-100 
1. ::::-11 
0.01-81 
O.üS-57 
0.03-95 
0.00-60 
0.':.7-80 

!. 24-67 

0.2~-571 
(1.13-77 

Los números 1, 2, 3 y 'I se refieren a cuatro diferentes 

c:ondic1or.es del proceso que son, respectivilmente, temperatura 

ambiente sin aereac1on, T = 60 oC sin acreacion, temperatura 

ambiente con aereac1on y T = 60 °C con aerea.c1on. 

valor repr·esenta la rapidez in1c1al en %/m1n, mientras que el 

segundo 1nd1ca el volumen final del lodo decantado en l. del 

volumen or191nal. 

•: El concepto de rapidez de sed1mentac16n, no tiene sentido 

en este caso a causa de una pequeña fracción de hierro 

prec:tpi tado .. 
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TABLA 3-2 

Reactiuidades de los d1st1ntos agentes 

alcalinos en el proceso de neutral1zac10n 

COlfülClONES DE REACClON• 

Agente alce.l1no 

NaOH 
Na2 có";··································· 
MgO <reactivo) ........... . 
MgO tno reactivo> 
CaO 
Cao·- Hgo .. . 
Ca<oH> 2 ............. .. 

Ca<oH> 2· HgO .................... . 
Lodos de acetileno 
Polvo de cemento, 

C1'eact1vo) 
Polvo de cemen·t·o·~-··· 

<no reactivo> 
CaCO:p prec1p1 taC:iO 
CaCQ 3 , c:ali:?:a .............. . 

2 

@ @ 
0/0.75 h 0/0.75 h 
0/3 hr 

14.08 

º'º· 25 h 
1.88 

0/0.5 h 
1.23 
1.66 

9.44 

13.81 
8.95 

20.40 

0.72 
14.1)8 

010.2s n 
3.14 

0/0.5 h 
1.53 
1.1)4 

8.02 

14 .. úú 
5. 17 

18.80 

3 4 

@ @ 
010.75 h 0/0.5 h 
0/0.5 h 0/0.25 h 

11. 99 2. 50 
015 m1n ú/5 m1n 

1. 04 0. 30 
0/1).5 h 1)/0.5 h 

0.55 0/3.5 h 
0/3 .. 5 h 0/3.5 h 

2 .. 43 1)/4 h 

a.u:: 3. 49 
012 hr 011.5 h 

2 .. 95 0.03 

* Mismas cond1ciones que en la tabla anterior de rapideces de 

sed1mentac1on de los residuos. El dto expresa la 

concentracion de Fe en el sobrenadante Cg/L) después de 6 

horas. 

• - La reaccion ocurre prácticamente en "forma. instantánea~ 
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Cuando tas 

cant1oades de licor a neutral1:-ar son muy grandes y se tiene 

la pos1bil1dad de disponer de considerables e;~tens1ones de 

terr•eno; se puede real i:-ar un ahor1·0 considerable si se el192 

un agente bar~ato. Por eJemplo, puede hacerse un tr·atam1ento 

completo con polvo de piedra cal1;:a con alto contenido de 

c:alc10, siempre y cuando se apliquen la aereac16n y agitación 

adecuadas y se per:--mita que la reacción se efectúe durante el 

t tempo necesa1· io, en genet·a l var1 as horas. S1 se usa una 

lechada de c:al, bastan 15-::0 minutos de reacc1on, pero con un 

costo -c:alci..tlado ccn base a su alcalin1d ... ,d- tres veces mayor. 

En algunas plantas, el 

abastecimiento de agua esta 11m1tado, por lo que en esos 

casos conviene usar un agente -como por ejemplo cal con al to 

contenido de calcio- con el que se pueda recuperar la mayor 

cantidad de agua con la menor cancentrac1on de sales; de modo 

que se reut1l1ce en algun otro proceso. 

Recuperac1on 9_g_ subproductos .. Por lo general, la 

neutral izac1on de l 1cores de decnpado no nroduce subproductos 

con valor comercial puesto que se tiene una solucion diluida 

de solutos bc:H'cltos.. Sin embat•go, e~:1sten algunos casos en 

que pueden obtenerse subproductos de alto valor, por eJempJo 

al neutralizar con oxido de magnesio, donde se recuperan 

sull"ato de magnesio y oxido de hierro.. No obstance este tipo 

de alternativas deben ser estudiadas a tondo antes de 
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l leva1~se a e.abo, pues su rentabilidad depende de las 

cond1c1ones del mercado. 

O i spon i b l l i ciad de 1 agente. Cuando se va a cons t t'u ir 

una planta de neutral1zac1on, con base en un determinado 

agente a leal ino, debe tenerse la seguridad de que dicho 

material estara. d1spon1ble, aun a larga plazo, lo que 

especialmente resulta importante cuando se ha elegido un 

subproducto de alguna industria aleoa~a~ 

B. 1. Z Tócni.eo• de neuLrcilL:zcici6n y •va.lua.c\6n de 

o.lgunoi;; ag•nLev a.lca.lt.noa 

Normalmente las industrias metalmecfin1cas manejan grandes 

cantidades de l 1cores de decapada, después del proceso de 

neutral1zac16n, se producen volúmenr::s muy importantes de 

lodos, por la que una disminucion porcentual -invluso 

pequeña- del volumen final de los residuos sol idos, 

representa un considerable ahorro para la industria. Es por 

esto que se han desarrollado diversas técnicas para facilitar 

y meJorar el proceso de neutralizacion; a continuación se 

mencionan algunas de las m~s exitosas: 
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Tratamiento "dividido". Es rac.tible aplicar este 

pr•oc.eso en local1dndE:'s donde se puRde adquir•i.r a baJo prec10, 

caliza pulver·iiada con alta contenido de calc.10 o algun otra 

aqente ale.al ino; ya que la primera parte de la neutral1:.ac1on 

se rea.l i.:a con este tipo de mat:eriales, que reaccionan con el 

Ac1do libre y el Fe2+ remanente de los licores agotados. En 

una sequnda etapa, se ut1l1za otro agente mas reactivo para 

completar el tratamiento .. La proporcion de las ale.alis se 

determina con base en las condiciones especlt1cas de cada 

industria. El método resulta CClnveniente cuando el reactivo 

burdo tiene un casto del 56-61% del precio del otro agente y 

si ambos reactivas se pueden considerar prcic:ticamente puros; 

es dec:il' cuando el contenido del material activa es 

apt·o::imadamente igual al que se ha previsto. 

Tratamumta ~ 11 pulido". Este proc:edim1ento es 

similar al anterior, p2ra en este caso se utiliza el reac~ivo 

barato pat•a llevar a cabo la mayor parte de la neutralizaciOn 

y el alc:al1 caro, un1camente par·a terminar el proceso. 

Tratamiento Qg "neutral 1zacion y_ o~idac1on". Debido 

a que los costos mas importantes en el proceso de 

neutrali;:ac10n se derivan de la d1pos1c:1on de los lodos, en 

este tratamiento se busca reducir su volumen. El principio 

en que se basa, es la ox1dacion del hidrato ferrosa a o:odo 

ferrosoferrica, que produce residuos sol idos mcis compactos y 

facilmente separables. El procedimiento se lleva a cabo en 
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un reactor donde se inant iene una tempera.tura super1or a los 

80 °C y se provee de una aereac 1 on adecuada. La relacion 

debe rnantene1·se entre ~ y .J' o de ser pos1ole 

entre 2.5 y 3.5. Este procedimiento se ha llevado a cabo con 

diversos agentes a leal inos, entre el los O}:tdo de magnesio, 

cal de alto contenido en calcio y cal de dolomita. Par·a cada 

caso, se obtiene respectivamente una reduccion del valumen de 

los lodos hasta un 20i'., 35/. y 22'l. del valumen or191nal (Hoak 

& Sindlinger 1949>. En la figura 3-3, se muestra una grafica 

construida a partir de resultados obtenidos al utilizar esta 

tecn1c:a. Las condiciones propias de cada corrida son: 

Corrida Tempe- pH F<ll:i+ I Fo:z+ F .. en sol. Val. final 
número ratura !g/U (% de inic.) 

76 •C 4.66 1.úl 

2 72 •C 5.2 2.04 ~- 10 

3 73 •C 5.1 3.09 (l. 76 3'5 

4 Bú •C '5.'5 2.54 e). 70 .54 

A cont1nuac1on ~e presenta una evaluaciOn de las 

materiales que con mPyor frecuencia se usan para neutralizar: 

Sosa caústica. Es el material mas r·eactivo, pues se 

trata de una base fuerte, además produce una cantidad muy 

baJa de lodos, porque las sales de sod10 que se producen son 

muy solubles en agua. Los lodos que se llegan a sedimentar, 

can alto contenido de Oxido de hierra son reutilizables y 

constituyen una fuente de ingresos para la industría. Es 
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impol'"tantc sef1alar, que cuando se 11:.c;an a~ent.es de cst,e t.ipo 

<con baja <or-niación do lodos), el a~ua de descarga, lleva 

consigo una alt.isima concent.ractón de + Na <o del cat.ión 

soluble de la sal> .. que en alcunos ca.sos r·esult.a más nocivo 

que ol propio ácido original. 

El costo es mucho mayor que con los otros compuestos de 

origen mineral, de manera que su un1ca apl1cacion consiste en 

su uso en el tratamiento con "pulido" que anteria1~mente se 

d1scut10, coma el a.lcal1 de alto costo o en plan4;as que 

mane Jan voh1menes muy pequ~ños de residuos ac 1do~. 

Sosa <carbonata de sodio). Es un compuesto s1m1 lar 

a la sosa cet.ust ica en cuanto a costo, pero ademas presenta 

una baja reactividad, por ello no se utiliza para el 

tratamiento de licores acidos. 

Amoniaco. El precio de este reactiva es muy alto, 

no precipita completamente al hierro di!bido a que forma un 

compuesta de coard1naci6n h1erro-amoniac...o solub~e y como para 

su apl1cac:ián se requ1ere un equipo especial, es muy raro que 

se use y además el at;ua de descar~a lleva iones amonio <NH
4 

+) 

quo es un agont.o out.ropicant.o da rtos, lagos, ot.c. 

Cal Q!!l alto contenido de calcio. Por su baJo costo 

y al ta react1vidad es el agente met.s t~ec:amendable. Para 

asegurar su completa ef ic1enc:ia., importante que 
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previamente se r-eal ice acc1nd1c1onu.1111l:;'11t.o. d 1ir1 de que:; la 

rrd t•iva se apa~ue y el hidrato de calc:10 se moJe 

perfectamente. Puede usarse tanto para. el tratamiento 

completo como par•,:i ''puli1•" la neut.r·al1zac1on. 

Aunque pt·esenta una react1vidad 

menor que las cales de calcio, su bas1c1dad e~ mayor. 

Generalmente su costo es s1m1 lar par lo que consideranaa la 

relac1on alcal1n1dad/costo, su uso resulta mas econom1co. El 

pr1m:.1pa.l inconveniente radica en que se requ1e1~e un mayor 

tiempo oara que la reac:c1on se efec:tue; pero se pueae 

r-esolver s1 se emplea la técnu:a adecuada. Cuando se 

estudian cuidadosamente las c:ond1c:1ones, pu~de obtenerse un~ 

neutral1zac:1on total del hierro en aproximadamente 15 

minutos). 

Es un agente 

bar a to que puede consegu1 rse oract icamente en todas partes. 

El problema es que su react1v1dad es baJa y su compartam1ento 

varia. mucho segun su procedencia. Se ha observado que E!l 

CaC0 3 contenJdo en e~te mineral no constituye •. m agente 

efectivo para la neutralizac1on, pues al reacc1cmar· con el 

ac1do produce sulfato de calcio soluble, que tar·ma una capa 

superficial e 1mp1de que el CaC:03 

<Richmand 19561. 

cent 1nüe reacc l onando 



f-·1·et;..!J;1_i_~-ª'-º.QÉ. ~~ de ~- Este materic:d es mas 

reactivo que el carbonato de calcio r•~tural~ pet·o ~u precio 

es ligeramente mas alto. Puede t·esultar una opcion atractiva 

cuando existe alguna industria aledaña que lo obtenga como 

subproducto. 

Se han r·ea 11 ::ado pruebas con 

subproductos de industri.as de cementos portland y debido a su 

baJo costo puede resultar otil para un tratamiento 

"c..hv1dido". 

Lodos gg_ ac:et i le:ia.. Es una ca 1 impura que se qenera 

en la producc1ón del acetileno y es un material apropiado 

para el tratamiento "d1v1dido" o con "pul 1m1ento". 

O:odo de maqnes10.. Es un compues-co de al to costo, 

con una. react1v1dad variable. Debido a que cuando se usa es 

posible recuperar subproductos relativamente puros de sulfato 

de magnesio y óxido de hierro, algunas veces se le utiliza, 

especialmente cuando existe demanda en la ~ona para los 

suoproductos antes señalados. 

En las diferentes regiones del pa1s y Uel mundo e·nsten en 

la naturaleza d1ver-sos materiales a leal inos que pueden ser 

agentes aprop1acios para la neutralización de licores ac1dos .. 

La mayor1a de las veces se usan las cali;:as, que tienen 

ciet·to contenido de CaO y de CaCO~· El carbonato d~ calcio, 
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ret.-tcc1ona can ac1do clorhldr1co y cun ac1da ntt1·lco, pero no 

t:.on sul furu:o; poi· la que cuando se tiac.en los calculo=:. para 

de te1·m i nar ld cantidad necesaria de caliza para 

neutral1zacion completa, deben tomarse en cuenta estas 

diferencias, en los materiales y la compos1c1on de los 

l 1cores de decapado. Algunas veces se 1nc luyen factores de 

correcc1on o aJuste a los balances teor1cos para tener cifras 

mC\s precisas, e incluso se construyen nomogramas para 

facilitar los calculas. De cualq1er modo, debe implar,tarse 

un control de contaminantes en las aguas de desecho de la. 

planta pa1·a asegurar su calidad CBruk-Lev1nson 1978>. 

Cuando se el19e un agente que produce sales solubles, se 

evita la formacion de lodos, sin embargo, lo un.ico que se 

logra es cambiar el tipo de contaminante. Por eJemplo y como 

ya se comentó, en el l.1$0 del amoniaco se Corma sulf"at.o de 

amonio, que cuando se desecha al drenaje, causa con el 

t.iempo, i:;raves problemas de hipert.rofla en la flora de rios y 

la~os, esto se debe a que el sulfato de amonio es un poderoso 

fertilizante (f<ohlich lit Stewart 1967). La pos1b1l1dad de 

vender· a distribuir el fe1·t1l1zante es 11m1tada, tanto pot• el 

alto costo de transpo1·te -pues la mayor parte del volumen lo 

constituye el agua de la soluc1on- como por las restricciones 

que eidsten en Me>:ico para producir este tipo de sustancias. 

Por otro lado, en los metodos que se aplican comunmente para 

neutralizar, se generan qr·andes cant1dade~ de residuo 

insoluble, que debe dispon~rse adecuadamente, pues cualquier 
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sustancia que se adiciona en e::ceso al ambiente perJud1ca su 

equ1 l ibr10. 

El yeso es uno de los subproductos de la neutral izacion y 

puede ut1l1zarse para recuperar· suelos sal1nosod1cas <Pizarra 

1978, Ud oven~ o 1985> -el licor de decapado ga'::ii ta do constituye 

tamb1en un recuperador de estos suelos, tal como sa ver.:t. en 

la sec:c: ión 3. 3. 1-. Ott·as posibilidades para la utilización 

del yeso resultante, despues de que se ha eliminado el exceso 

de agua, las constituyen su aplicación c:omo coagulante de 

cemento o como material de canstruccion, aunque la calidad 

que se obtiene no es muy buena <Hessinger 1956, Richmond 

1954>. 

3,. 2 REUTlL.lZACION 

En los última~ 20 años, los procesos orientados a 

eliminar el sulfato ferroso para recuperar· la solución ácida, 

basados en la dism1nuc16n de solubilidad de la sal mediante 

evaporac10n y refrigeración, han tomado mucha fuerza. Sus 

* principales ventaJas son: 

* No obszlanle lo. reull..li.;::act6n 

donde uLLlizo. ltcor de dGco.po.do O.et do nltnco 
solo.Jetón, ya sea. combino.do o snn mezclar lEPA 1P70>. 
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i> El1m1nac1on de contaminantes 11qu1dos. 

ii) r~ecuperacion de una fraccion importante del 

a.e 1 do l 1 ore con ten 1 do en e 1 l icor gastado y ahorro de agua. 

i11) Producc1on de sulfato fert,oso como subpr·oducta, 

cuya ven taque const1 tuye un aporte economice par·a la empresa. 

1v) Un mayor control y cal1dad en el decapddo debido 

a que la compos1ción de la saluc1on dc1da no varta can el 

tiempo tNiecka 1987). 

3. Z, l F'undamontoa 

La solubilidad del FoS04 en soluciones de H2SQ4 , depende 

tanto de la temperatura coma de la caneen trae ion del etc1do . 
(ver figura 3-4 ) • Variando es"tas condicione~ se puede 

separar el sulfato de la solucion c1e decapado. Teóricamente 

existen tres posibi l 1dades para que este proceso se etectue: 

hgura., tomado. del o.rtlculo de Kobaya11hL, repr19e•nlo. los 

dGt soolubLLLdad oblenLdOQ por nullough co.nnln9 

y Slr-:ivbndge (Llnke tP:IB, Seylor 1974). 
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i) disminuir la temperatura de la soluc.1on; 

ii) añadir H2so~ concentrado; 

iii) eliminar parte del aqua de la solución. 

Con base en cualquiera de las opciones antes mencionadas o 

usando una comb1nac1ón de ellas, puede efectuarse la 

separación de los cristales de FoSO~ y rectn:ular a la linea 

de decapado el licor que se cbt1ene y que presenta una alta 

relacion H2SQ~/FoSO~, <Haubrich 1976, Hessenberg 1956, Hoak 

1952, Jenlons t.i Lewis 1986, Kadlas to: Podmol1k 1987, t.obayashi 

1976, Linke 1958, Lyman 1964, Nemerow 1977, Ntecko 1987, 

Richmond 1956, Specchia & Ramondetti 198u, u.s. EPA 19781. 

De acuerdo con el diagrama de tres fases <ver figut·a .3-5>, 

se observa que e~iste la posibilidad de eliminar gran parte 

de la sal oor media de un enfriamiento o de un aumento en la 

concentracion de las sclutos. Las lineas que se han trazada 

en el diagl"ama representan el limite de saturac1on del FoSO~ 

a distintas temperaturas, por encima de estos trazos la sal 

prec 1p 2 ta. 

No se obtienen resultados favorables cuando Ontcclimente se 

adiciona ~e.ido fresco para aumentar su concentrac:ion <Kadlas 

& Podmol1k 1987> puesto que la cantidad que se neceslta 

agre9ar ocasiona que se genere mas acido del requerido, en 
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otras palab1~as, no se cumple el balance de materia <Haubric:h 

1976). 

Cuando se estab lec: e un sistema que elimina el agua por 

media de evaporacion, se tienen problemas en el control del 

proceso, de hecho este tipo de tratamiento se lleva a cabo 

solo cuando los volumenes de licor san altas .. 

En los s1stemas que taba.Jan por enfriamiento, el control 

es mAs senc:i 1 lo y pueden apl icar~e aun en procesos 

inte1~mi ten tes y ~n aquel los que tratan cant1dac1es menores. 

Otra venta.Ja es que se tiene la posibilidad de regular la 

calidad del licor tratado mediante la temperatLtra de 

enfriamiento <Haubr1c:h 1976J. 

A nivel laborat01'io, Ltsando una muestra de l 1c:or gastado 

<la composic1on de los licores de decapado es di.stintd en 

cada planta>, pueden realizarse experimentos que confirmen la 

factib11 idad teórica del proceso. A conti.nuacion se presenta 

un ejemplo de un experimento realizado por un investigador 

polaca, con una muestra ttpica de ácido <N1ecko 1987>. 

El obJetivo del experimenta fue determinar la relacion 

entre la cantidad de agua evaporada, la temper·atura de 

enfr1amento para la prec1p1tac1on del sulfato ferroso, la 

cantidad de ttcido que se pierde <durante la destilación y la 

precipitación), la composic:16n del ac1do recuperado y el 
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consumo energet1co. 

La compos1cic:m del l1cor de decapada estudiado era la 

siguiente: 7.b2% de H2SO~ <90.7 g/L>, y 15.1% de FoSO~ <180 

glL>; como el sul tato ferrtco en el licor estaba presente en 

cantidades ve!3t191ales, su presencia se desprecio. Para 

evitar errores e~<perimentales debidas a una cristalízacion 

parcial del FeSO,... el licor ácido se muestreo y se transportó 

.a temperaturas mayores a las los 20 •C <293 K>, pues en ese 

punto la sal empieza a t.r1stalizar. 

En un primer experimento se realizó una dest1lacion simple 

del licor ac1do. El residuo de dest1lactón se mantuvo en un 

crista.l 12ador durante 20 horas a 20 i:ic (293 K>. Los 

crista.les de sulfata de hierro 11 se filtraron a vac1o, el 

residuo se dejó enfriar a O •C <273 t<>. f'osteríormente 

cr1stal1zo el sulfato de hierro, durante otras 20 horas. 

En un sequndo experimenta, se repitió la destil~c1on 

simple y la primera cr1stal1zaci.ón, pero el filtr"ado se 

sometió a una segunda dest1laciOn y el residuo se deJO 

cristal i:ar durante 20 horas a 20 °C <293 t-.:> .. 

En ambos exper1mentos se controlaran los siguientes 

parametros: la cantidad de acido sulfúrico perdida en los 

destilados y en los cristales de sulfato ferroso, la cantidad 

obtenida de sulfato ferroso cristalizado, la densidad de los 

destilados y f t l tracios .. Se calculó la relac:iOn de 
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H2 SO.,.IFoSO..,. y la relación masa del producto respecto la 

cantidad inicial de 11co1· ag~tado <mimo). En el ac:1do 

,.ec:uperado se ~bluv ieron los porcenlaJes de ambas sustancias, 

tver tabla ::!.-3). 

A partir de lo observado en el e~:per1mento, pudieron 

f·iJarse tres casos o cal tdades de separac1on, que difieren 

tanto en cantidad, y calidad de productos como en consum~ 

energ~t ico. 

Los porcentajes recuperados de n 2so-. y FoSO-.· 7H 2ú 

respectivamente fueron: para el caso 1, 92.4% y 69.7'%.; para 

el caso 2, 90.4% y 85.3%; y para el caso 3, 89.71. y 92.7%. 

En el primer caso, sOlQ se consum10 la energta necesaria. 

para evaparat• la mitad del volumen total de los licores 

agotados. En el segundo, se empleo energ1a adicional para 

enfriar la soluc1on .!leida hasta 273 1( <O °C>. En el Ultimo 

caso, la energta extra usaGa <en relación al primero) fue la 

necesaria para evaporar la mitad del volumen del licOr 

remanente de la primera separación, poco menos de un 50% 

adicional al evaporado en primera instancia>. A medida que 

en el proceso consumió más energ1a, aumentó la cantidad de 

Foso.,.. 7H2o extra1do; .aunque se perdiO mas H2So-., pues los 

cristales de esta sal lo acarrean. Sin embargo., es claro que 

la tendencia de meJoramiento en la separac1on es mucho mas 

fuerte que la de la perdida de producto ütll. 
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TABLA 3-3 

Resultados del eHper1mento de fact1b1l1dad del 

proceso de recuperacJOn de licores de decapado 

Densidad Concentrac1on 
a 293 i( (/. m/m) R m~m 

(g/l) H2 so. Foso. 

SPL l. 19 7.62 15. ! o. 782 1.00 
Fi 1 trado 1 !. 22 17.7 11.5 2.38 0.398 
Fi 1 tradc 2 !.18 19.5 6.31 4.80 0.353 
Filtrado 3 !. 30 35.5 5.75 9.56 0.193 
Cristales 1 3.18 57 .. 8 0 .. 0853 0.102 
Cristales 2 3.39 52.8 o. 0994 0.0447 
Cristales 3 '\.83 82.3 0.0899 0.0418 
Destilada 1 1.00 (l o 0.420 
Destilado 2 !.00 1. a. o 0.163 

i'. de 01stribuc16n 
Experimento 1 Experimento 2 

H2 so. Foso. H2 so. Foso. 

SPL 100 100 101) 100 
Fi 1 tracio 1 92.4 30.3 92.4 30.3 
Filtrado 2 9tJ.4 14.7 - -
Fi 1 trado 3 - - 89.7 7.3 
Cristales 1 7.6 69.7 7.6 69.7 
Cristales 2 2.0 15.6 .. -
Cristales 3 - - 2.6 23.0 
Destilado 1 o o o o 
Destilada 2 - - vestigios o 

SPL = Licor de deacado agotado <Spent Pickle Liquor> .. 

Relac1on en masa del producto y la masa inicial de 

SPI... 

l. a. ; Ligeramente acido. 
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3. z. z cla.ctftcact6n 

Los proced1m1entos de reciclada de l 1cores de decapado 

pueden div1d1rse en das, el metada de evaporac1on donde la 

recuperac1on generalmente se lleva a cabo en evaporadores al 

vac10, per~o algunas veces por combustión sumergida; y el 

método de cr1~talizac10n por enf r1am1ento donde la 

disminucion de la temperatura se logra mediante vacto o con 

el uso de fluidos refrigerantes. 

evaporac1on se aplica para e1 

Usualmente, el método por 

tratamiento de grandes 

volúmenes con operacion continua y el de eutriam1ento pera 

cantidades menores y/o procesos intermitentes ... Los costos de 

1nvers1on in1c1al son mayores en los sistemas de evaporac1on 

que en los de enfriamiento. 

Mientras que en el metodo de evaporac1on se recupera una 

soluc:1ón con iJO a 50% de :icido, mediante entr1am1ento sr. 

obtienen concentrac1ones me>nores al 30%. En cada. caso el 

cr.:>ntenido de FoSOa. remanente es de 1-2% " r:le mAs de ·5;. 

respect.1vamentc (Y.obayashi 1976). 
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3. 2. 3 Tra.Lo.mlento por evoporactón: 

Evaporador tl ~· La tecnalogla del evaporador a 

vac10 que se menciona más adelante fue desarrollada el 

1958-59 por Daido Chemical Engeneering y Yawata Works del 

Nippon Steel Carporation; aunque ya se habla propuesto un 

sistema con el mismo principia en Estados Unidos, unos diez 

años antes <Hoak 1952>. 

Un evaporador que opera a vacla y altas temperaturas 

concentra el licor gastado hasta que se forma una solución 

ácida al 50-97Z, mientra~ que el sulfato disuelto forma 

cristales monohidratados. El proceso se realiza en tres 

etapas, en la primera se alcanza una concentración de ácido 

del 40-50%, y en las siguientes etapas, se logra 

respectivamente una composicion de un 70-75 y 90-97%. Existe 

la pas1bil idad de llevar a cabo la separaciOn sólo hasta la 

pt"imera o segunda etapas .. Es en la tercera fase cuando la 

evaporación al vac1o cabra mayor importancia. 

El evaporador de vac1o consta de un cuerpo con tubos 

verticales conectados a un separador centrl fu90 adyacente, en 

el cual comunmente se emplea circulacion forzada, pues se 

logra una rapidez del flujo de 1 icor varias veces mayor.. No 

obstante cuando la. unidad es pequeña puede ser suficiente con 

la circulación natural. 
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La tur·bulenc1a debe ser alta para ev1ta1· l~ fo1-m8C1on de 

costras o cristales de Foso .... H2o.. Ademas, cuando el me::clado 

E.'S adecuado~ la transm1c16n de calor se tac1l1ta y el 

calentamiento dentro de los tubos se meJ01·a; por cons1gu1ente 

la r•ap1de:: de la evaporac1on aumenta. Cuando las cantidades 

que han de maneJarse son muy grandes se requ1e1•e ahor•t•ar 

ener91a, es necesario ut1l1zar evapot•ador·es de doble etecto, 

con el fin de aprovechar el vapor de salida del primer 

evaporador en el segundo, cuyo consumo de vapor representa el 

búi'. del de efecto simple. En el 1nter1or del evaporador se 

maneJan temperaturas de 50-80 •C y vac1os de 720-730 mmHg, el 

punta de ebull1c1ón de la saluc10n se eleva por ~-ª presencia 

de los salutes nasta 25 •C tver figura 3-6> U<.obayash i 

197b). 

Ex J sten otros métodos que operan bajo los mismos 

principios, pero introducen algunas mod1f 1cac:iones. Un 

eJemplo de ello es ei sistema que utiliza una torre de 

evaporac1on donde el licor de introduce por aspers1on; y a 

contracorriente se hace pasar aire calentado por cambustion 

de metano <Hessinger 1956, Specch1a y Ramondett1 1980>. El 

introducir el l 1cor de decapado por· un aspersor, hace que la 

superf1c1e de contacto aumente considerablemente, con el 

consiguiente mejoramiento en la transmision de calor y dhorro 

energet ico. Por otro lado, cuando se usa como combustible 

gas natural el sistema se vuelve fle;:1ble, pues la 
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tempe1·atura de los gases de combustion se regula f.~c1lmente 

mediante el surn1n1stro das1f1cado del combustible, lo que 

per-mite var1ac1ones en la ope1·ac1on sin necesidad de real1zar 

adaptaciones. No obstante, se debe tomar en cuenta que el 

consumo constante del energetico provoca un mayor gasto, lo 

que connstutuye un serio inconveniente <ver figura 3-l>. 

Es importante señalar que par·a evitar el riesgo de 

incrustaciones de los cristales en el equipo hay que dar un 

margen de 30 ºC en la temperatura de operación con respecto a 

la temperatura de saturacion. 

Evaporador @. !:..Q!!!Q.!:!§li..rul sumur91da.. En los sistemas 

de combustion sumergida, se usa un quemador para generar 

gases calientes de combustion que se inyectan al licor de 

decapado gastado, con el fin de calentarlo y evaporarlo 

d1 rectamente.. Can el lo, la solucion ac1da se regenera y se 

obtiene FeSO~·H20 como subproducto. 

Los evaporadores de este tipo estan recubierto5 de hula, 

sobre una pared de piezas de porcelana resistente a la 

corros ion, ya que el lic:or en el interior a.lcar.;:a 

temperatut"as superiores a los 100 °C. El cilindro de 

combustion, tiene una gran durab1 l idad y se construye de 

carbon. La gases calientes en contacto con el acida 

su 1 furico, provocan su descomposic1on y generan vapores de 

50x, vapor de acido y niebla. Todas estos productos salen 
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FIGURA 3-7 
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Junto con los gases de can1btJ5t1Cn y se lle~an a un e11f•-1aoor•. 

La neblina se atrapa en un prec1p1tador cottrel y el 50.-.: se 

lleva a un neutral1~ador de sosa caustica; la soluc1an ac1aa 

se concentra hasta un 6tJ-65i'. lt-.obayash1 19761. 

La tecnolog1a par·a la gene1·ac1on de sistemas de este tipo 

se desarrolló hace casi 40 años. Los sistemas actuales 

presentan d1ferenc1as principalmente en el tipo de materiales 

empleadas y en los sistemas de ahorra de energ1a <Ver figura 

3-8> (E:lartholomew 1950, Hess1n9et• 1956>. 

En los casos de industr1.as que aplican este sistema para 

recuperar el ac1do sulfur1c:o contaminado con componentes 

or9an1cos, se aplican procesos especialmente desarro ! lados 

para este propósito <Huss1en 1980; Kueng & fie1mann 1~182, 

Rodger 1982, Sm1th & Mantius 1978l. La maye.ria de estos 

compuestos or9an1cos san volatiles, por la que generalmente 

se ut1l1za un sistema por evaporac1on para destilar la 

materia orgd.n1ca. Aunque la tecnolagla usada para estos 

fines, se basa en los mismos p1·1ncipius que la que se aplica 

para el tratamiento de l 1cores de decapado, es importante 

señalar que este t100 de tecnologla raramente se adapta en 

ta1·ma d11·ecta a la industt•1a metalmecan1ca. 
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FIGURA 3-8 
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3. 2. 4 Tratamlenlo por Gnfnamienlo: 

Cr1stal1~ador ª-1 ~!lcio.. En este proceso se separan 

las sales metal1cas y las sustancias or9an1cas mediante el 

enfriamiento ad1abdtico del ctc1do gastado. Con ello se logra 

eliminar una considerable cantidad de sulfato de hierra 

heptahidratado y se concentr·a el licor para su reut1lizac1on. 

Un abundante flujo de licor agotado caliente se introduce 

a un tanque sel lado herméticamente. La presión en el tanque 

es menor que la presil"m de vapor de la soluc1on que ingresa, 

por la que de inmediato, se lleva a cabo una evaporac:1on 

adiabat1ca; la tempe1'atura desciende hasta el punto de 

ebullición de la solucion (a esas cond1c1ones de pre-s10n) 

se establece el equilibrio .. Con la var1aciOn de ia 

temperatura, la solubi l 1dad de las sales d1sminL1ye y se 

forman los cristales .. La solucion tiene un punto de 

ebul 1 ición l 1ge.-ramente más elevado que el del agua pura 

debido a la presencia de los solutos. Con estE> procedimiento 

se alcanza ur.a tempet·.atura de uno-:;. 11) •C. 51 no se etRctua 

un enfriamiento posterior, la cantidad de FoSO&t. que permanece 

es mayor que en el caso de enfriamiento por salmuera, donde 

se alcan=an temperaturas mas baJas. 

En la parte supe1~1or del tanque cr1stal1zador se conecta 

un eyector de vapor, al que a su ve=: se le acopla un 
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condensador· que s1r·ve pdr·a agotar el v~por y el ~1re mediante 

la 1nduccion de agua can un eyector- de chorr·o .. Una bomba 

pone en 1~ec1rculacion al licor• en tr·atamiento, hac1endolo 

pasar por un separador de crista.les con lo que se elimina 

continuamente el Foso ..... 7H 2 0 

1976). 

{ver figura 3-9) 

Cristal1;'!ador ~ tluido refrigerante .. 

tLobayash1 

En este 

proceso una salmuera se pone en contacto indirecto con los 

l 1cores a tempera turas menares a las O•C .. 

El cristalizador de salmuera es un cilindro vertical con 

doble pared, en cuyo centro hay un agitador que trabaja 

constantemente para homogeneizar la solucion. El licor en la 

parte de adentro, es enfriada hasta la temperatura deseada 

por medio de la salmuera que se hace pasar por el 

enchaquetado. generalmente se usan soluc1ones acuosas de 

et1len-9licol .. Se colocan l 1mpiadores en el domo para 

el 1minar las costras de cr-istales que se forman 

constantemente en la superf1c1e enfriada de la pared interna 

de! cilindro. Lns costr-as t•aspadas se dispersan por la 

a91tac1on en la solucion y ac toan como nuc leos para la 

tormacion de cristales mayores .. El cr1stal1zador esta 

provisto de un fondo inclinado con salida para los lodos que 

se producen, los cuales se hacen pasar posteriormente a 

traves de una valvula especial que impide taponamientos {Ver 

f ll)Ut'd .3-11)) (kobayash i 197b) ~ 
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FIGURA 3-10 
Proceso por enfrio.Miento 
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Los sistemas que se basan en este pr1nc1p10 se ut1l1:::an 

cuando los volumenes son baJos y/o cuando el tratamiento se 

t"'eal iza en forma intermitente o batch. Una variante del 

mismo sistema usa entr1am1ento en cascada y a contl'acorr1ente 

<ver figura 3-11). El obJetivo de esta modificaciones el de:> 

tener un meJor contt'ol sabre la c:r1stal1zacion, evitar la 

farmac1on de costras y obtener un ahorro energético. La 

capacidad de un ~1stema de este tipo es de unas 130 ton/h; 

las concentraciones de los licores que maneJan san de, 

licor fresco: H2SDi. al ~5-27/. en agua, 

licor gastado: H250.,_ al 151'. <190 g/L); FGSO.,_ al 151'. 

1170 g/L ó 70 g/L de Fe>. 

En regiones de climas frias, es factible r·elizar el primer 

enfriamiento con aire o agua a temperatura ambiente CHaubrich 

1976). 

Cristal izador ~. 1.Juido refrigerante gn_ contacta 

directa. Recientemente se diseño un equipo de separac16n en 

el que el refr19erante y la solución ácida gastada se ponen 

en contacto d1recto, a fin de establecer una meJor 

transmisión de ca.lar y cccnomi:::ar cnerg1a. Para que un 

sistema de esta naturaleza funcione, es necesario que el 

fluida refrigerante cumpla can caracter1-sticas muy 

especiales. Su temperatura de ebull1cion debe ser tal que 

le permita camb.iar de estado de agregación Cl1quido-yaseoso) 

a lo lar90 del proceso y adicionalmente ser un material de 
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FIGURA 3-11 
Proceso por enfriol"llento 
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bajo costo, insoluble en el licor de decapaoo e inerte al 

medio.. Un compuesto que cumple con todos los requer1m1entos 

anteriores es el n-butano. Con el uso de este sistema se 

logran ahorros energeticos mayores al 90%.. En un desarrollo 

promedio, el sistema elimina 0 .. 5 ton/h de hierro 

aproximadamente; con lo cual se producen unas 2 .. 5 toneladas 

Este proceso puede aplicarse también para 

separaciones de otro tipo de mezclas. 

A continuaciOn se hace una breve descripción de este 

sistema innovador, que presenta dos variantes, que se 

diferencian en la manera de llevar a cabo el ciclo de 

refr1gerac1ón. * 

El l~cor de decapado agotado entra en un tanque de 

depas1cion a unos 42 °C, donde se bombea n-butano que 

proviene de un tanque de almacenaJe flash con una temperatura 

de 32 °C y una presten manométrica de 200,000 Pa (2. O bar). 

Con la d1sminuc16n de presten el butano liquido se evapora 

tomando el calor de la soluc1on ácida, la cual 

consecuentemente se enfrla y se forma el precipitado. E:l 

licor sobresaturado se pasa a otro tanque en donde se separa 

la fase sol ida. Los lodos se llevan a una centrifuga donde 

se obtienen los cristales. El licor remanente se env1a a una 

columna de mezclado. Por su parte el vapor de butano del 

De lo• di.Qgrama.•, por •i.mi.li.lud••· explica a6lo ol mó.a 

complojo. 
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tanql!e de depos1c1on se mezcla con el proveniente del tanque 

t lash para comprimirse posteriormente <42(1,000 Pa. 4.2 bar 

manomett'ica y 52 .. C> y transportarse a la columna de 

me~clado. En esta columna empacada se mezclan el gas y el 

licor form'°'ndose una emuls1on l 1quida, misma que se lleva a 

una columna de separac1on -en este equipo se deJan separar 

las dos fases-. Mediante controles oe f lotamienta, el licot• 

se saca µor el fondo y despues de concentrarse a las 

condic1ones adecuadas parea su reutil1zac:ion, se env1a a la 

zona de decapado. El n-butano, por su parte, se regresa al 

tanque flash donde se le d1sm1nuye in pres ion a 20, 000 Pa 

C0.2 bar manometr1ca>, volviendo a la primera etapa del ciclo 

{ver figuras 3-12 y 3-13). 

Lca diferencia entre los dos últimos sistemas mostrados, 

radica en la manera en que se logra que el fluido 

refrigerante vuelva a las condic1ones iniciales del ciclo de 

enfriamiento. As1, en el metodo representado por la figura 

3-13, el n-butano se licua nuevamentE! mediante una torre de 

enfriamiento con agua, en lugar del tanque de separaciOn 

<Jenkins ~ Lewis 1986). 
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FIGURA 3-12 
Proceso por enfrlaMIE'nto con flulcio 
refrigero.nte en canto.eta directo 

(con to.nque cie sepo.raclon) 
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FIGURA 3-13 
Proceso por enfrioMlento con fluido 
refrlgeronte en contocto directo 

<con torre de enfrloMiento) 
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3. 2. !I Uso de loa ;aubproduclo& 

El sulfato de h1erro, tanto en su forma monahidratada 

como en la heptah1dratada, puede ser usado con varios 

pt·opositos. Cuando se le somete a una calc1nac10n: 

el producto obtenido puede usarse como materia prima pdra 

fabricar Ac1do sulfor1co, óxido de hiet•ro útil en la 

fabricación de pellets para altos hornos, como ad1t1vo para 

cemento, como polvo de metalurgia; como pigmento amarillo y 

rDJD y coma base para ferrita en la fabr1cac10n de materiales 

magnetices. 

La sal obtenida sin calcinar tamb1en tiene dive1~saa 

apl1cac1ones, se puede usar como desodorante para e::crementos 

municipales y del campo; para formar ye~.o bw·t.Jo aplicable en 

la co;istrucción; como 0:<1do de hierro art1T1c1al mic:Clceo, 

para recubrimento contra oxidac1on; como coagulante para 

aguas residuales; como materia prima para fabricar FcaSO-.; 

como mate1·1a pr¿ma p~ra fnbr1car tintas~ como s~ns1b1l1zador 

para impre!::.1ones a:.ulcs; como corros1vo para colorant&s y 

para fabricar pr-oductos farmaceut1cos tales como 

astringentes, ant ianémicos y desodorantes o.:-.oaayash1 1976, 

Hess1nger 1956, R1chn1ond 1956>. 
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La forma heptah1dratada es la mas usada y dent1'a de los 

usos ya. desc.r1los se C'rnplea en mayor proparc1011 como pl(Jmento 

Tc=t.ml.J1en se tiene un consumo 

considerable en el t.r"atam1ento de aguas residuales, y se ha 

probado que puede sust1tu1r sat1stactar1amente al sulfato de 

alum1n10 en ei l1·ata.m1ento de ac;,ua potable. t:iu uso en una 

estac1on de tratamiento f1sic:oqu1.m1co de residuos urbanos 

permite realizar un ahorro importante en el gasto de 

reactivos. 

Esta sal es muy soluble en agua, por lo que pueden 

prepararse soluciones a 15 °C sin ninguna dificultad. Las 

soluciones que se obtienen son ac1das <pH = 2.8, en soluc1on 

al 25"/.) porque el h1er"ro 11 se hidrol1za. 

FoSOk·7H2 0----+ Fe2 +loc·1 + S0~ 2-lac·l 

Fe2 +lac•J + H2 0-----+ Fa(QH)+(ac•J + H+lac•J 

Fo<oH>+(ac·J + H2 0-----+ Fo<QH> 2 + H+lac· l 

Este producto puede usarse para la precip1tac1on v 

coagulac:1on en el tratamiento de aguas r·es1duales, dado que 

forma f loculos gruesos que permiten una buena decan tac ion. 

Tamb1en puede usarse para ac:ondic1onar lodos,. ya sea sin 

ningún tratamiento posterior o mediante la ut1l1zac1on de 
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calor, deshidratac ion y fi ltrac1on al vac:10. Otra 

postbJ lida.d es utilizarlo durante el tratan1iento terciario 

del agua, pa1·a el proceso de el iminacion de fosfatos 

(desfostatac1ón>, donde la relacion Fe/P usada es de 2 .. 5 a 3 .. 

Su distribución, transporte y venta puede realizar·se a granel 

en camianef:i de 15 a 2(1 toneladas, a b1en en sacos de 

polietileno de 50 kg (Bernard 1977). 

3 .. 3 0ISPOS1CION Y Uso SIN TRATAMl!:NTO 

El mane Jo d" los licores acidos sin ningún 

acond1cionamiento previo no debe realizarse sino con un 

caracter temporal y debe estudiar·se previamente en forma rnuy 

cuidadosa. 

'· 3. 1 Rocup•ro.ct.6n 

va.lle d• T•KCOCO 

do su•l.os ao.l1..no-s6d1.coa el 

Existen diversas clasificaciones y agrupaciones de suelas, 

en México una de las mas usadas es la del Laboratorio de 

Salinidad del Departamento d~ Acricultura de Estados Unidos 
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de America, dant1e s~ cons l deran dos parctmett•os, la 

coru..luctivid.:id electrtca <CE> 1Jn el e;.;l;1·acto de lu pasta de 

saturación y el porc1ento de sodio intercamb1able <P51J; de 

este modo se tienen tres d1ierentes tipos: 

a) Suelos salinos, CUJndo CE 4 mmohOú/cm y 

PSI <.. 15, can lo que generalmente se tiene un pH <. 8.5. 

b> Suelos salinosod1cos, cuando CE ,.. 4 mmahos/cm y 

PSI > 15. 

e> Suelos sOd1cos, cuando CE 4 mmohos/cm y 

PSI 15, con lo que generalmente se tiene el intervalo de 

8.5 pH < 10 <Nolasco 1987>. 

Las altas concentraciones de sodio impiden el crec:im1ento 

de la vegetac1on y el desarrollo de la agricultura, porque 

por un lado se eleva la pres1on osmot1ca en la soluc1on del 

suelo, lo que 1mp1de que las ratees de las plantas absorban 

el agua necesaria para su metabolismo; y por otro, la 

sustitución del calcio por sodio en los procesas de 

1ntercambio alteran las prop1edades fts1cas del SLtelo como su 

estab i l 1dad es true tural, conducti.v1dad hidraul 1ca, velocidad 

de infiltración, etc <Nolasco 1987., Otero 1986, Pizarra 1978, 

Udovenka 1985, Velazquez et al 1981). 
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Cuando se qu 1ere renetb i l 1.tar una zund con p1·ob lemas de 

sod1c1dad y sal1n1dad, usualmente se recurre a. dos 

soluciones, la recuperac1on del suelo mediante la apl1cilc:1on 

de un meJot·ador qu1m1co, y el desarrollo de especies 

vegetales resistentes a estas condiciones. Cuando los suelas 

a recuperar ademas de las sales de sodio, presentan 

carbonatos de calcio <caco3 1 o caliza, los agentes 

recuperador-es de suelos mas 1·ecomendables son el acido 

sulfurico y/o los sul'fatos de hierro y aluminio. Cuando se 

adicionan estos compuestos adecuadainente al suelo, se efectúa 

+ una reaccion en la que el ión c0 2• sustituye al ion Na en 

los enlaces del suelo como se muestra a continuación. 

CON ACIDO SULF'URICO: 

H2S04 • H20 -------t 2H+<ac.> + so. 2 -<ae·) 

~H+<ac•> + CaC03 ~ Ca 2 +<ae-> + C02 + H2 0 

Ca2 +<ac·> + arcilla-Na2 ;::::::::::!.. arcilla-Ca+ 2Na+<ae·) 

CON SULFATO DE HIERRO <IU: 

FeS04 + H2 0 -------+ F• 2 +<ae·> + S04
2 -<ac·> 

Fo 2 + <ac• > + Z:H2 0 ';::==! Fo<OH> 2 + Zti+ <ac• > 

Ca2 +<ac•> + H:zC03 
.¡..,. 

C0 2 + H2 0 
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de modo que con un lavado posterior, puede el im1narse el 

sodio despla~ado con lo que se meJor·a la calidad del suela 

<P1::u.rra 1978>. 

Los suelos sal1n1zados se extienden por todo el mundo, 

especialmente en la URSS, Indto Ey1pto, Pak1stCln, E .. U.f-1 .. , 

España., Per-u, Australia, Cuba y Me:~1co <Udovent..:o 1985). En 

nuestro pats abundan los c;;uelos clas1f1cadas como 

sal 1nasódicos. una de las regiones mds problemcit1cas es la 

del enlago de Texcoco, donde la concentracion de sales de 

epocas del año afloran formando costras; los hab1t .. :¡ntes las 

recogen del suelo para venderlas a las industrias de los 

alrederlores (Velazquez et al. 1981>-

Por todo lo anteriormente mencionado, la posibilidad de 

usar los 1 icores de decapado agotados provenientes de la 

planta industrial de AHMSA, d1vis1on sur, para tratamiento de 

suelos, aparece muy atractiva.. A cont1nuac1on se muestra una 

est1mac1ón burda de la cantidad de 11ccres agotadps 

necesarios para obtener un mejoramiento del suelo en la 

región del 

industrial-*. 

ex lago de Texcoca -cercana a la planta 

Para. 

ulill:z:a.ci6n 

la 
Franci.sico 

L,aboratori.o 

UNAN. 

ma.yor i.níormaci6n 

n. loa ti.corva 

recupvra.ci.6n de 
DauLi.cito. Zúff .. go. 

de Anó.lua.s de 

v•rbal a obre el ··.ca.tudlo sobre la 

á.ci.doa dv la. i.ndualri.a meta.lUrglca 
&uelo11 11alino-"&6d1,cos;r.. con&ulta.r 

y wa.rgari.la Ouhórrez Rui.z, vn ol 

Suelos dal lnslt.luto de Oeograr\a, 
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La dos 1 s teot· u:a necesat• 1 a para 1 a recuperac 1 on esta dacia 

por· la siguiente ecuacion (Pizarra 1978>: 

Ot <F'Slt - PSlr> • T * Po * h * do. I lU(1 

siendo: 

Dt - dosis teórica del meJaradar [kg/haJ. 

PSh - PSI inicial [%J. 

F'51r - F'5I final (%l. 

T - capaciddd de intercambio de cationes [meq/lúOgJ. 

P• - peso equ1valeente del meJorador .. 

h - profundidad del terreno a meJortlr lcmJ. 

Da - densidad aparente del suelo. 

Se asignan los siguientes valores: PSlr* 2 de Ju, 

promedio en los suelos de la region de 35 tVela.zquez et al 

1981>, r* de 60, Pe de 130 <tomando los valores de la tabla 2 

haciendo un promedio ponderal supon1endo una concentrac1on de 

üc1do del 1% y de sulfato de lOit.>, h• de 30 y Da* de l.O. 

Asl: 

* Loa vo.lores ma.rca.doc 
riotura.lm•r'lt.o 

lipi.coa Ja la 
a.mphoa 

80 

cuesli.6n, 

'º" 



Ot r <35 - 10> * 60 * 1-!.o * 3o • LOJ1100 58, 50(1 .. O kg/ha 

La reacc10n de sust1tuc16n del sodio no es completa, 

para tomar ésto en cuenta si.n complicar el modelo, se 

multiplica la Dt obtenida por un tactar de correcc1on 

experimental <G>, que para el H2 SOi. y paro ol FeS0 .. ·7H 2 0 es 

1.10, de este modo: 

Oosi.s practica Op = Dt• C = 56,500.0 * 1.10 Op 

= b4,350.0 kg/ha 

En la región del exla90 de Texcoco hay poco mas de 15,000 

ha de suelos salinosódicos <Velázquez et al 1981>, por lo que 

la cantidad total requerida es: 

b4.35 ton/ha * 15,000 ha 965,250 ton de solución dcida. 

Se estima que en las cond1c1ones actuales, AHMSA produce 

un promedio de 45,000 Lidia de l tcores agotados, con un 

contenido aproximada de 1~ de dcido y tú% de sulfato ferroso, 

por lo que asumiendo que la soluc16n tiene una densidad 

aproximada de 1.1 kg/L: 

45,000 L/d1a * 1.1 kg/L 49,500 kg/dla 

y 

49.50 ton/cita, 

9b5,250 ton I 49.50 ton/dta 19,500 dlas. 
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Se trabaJa 6 dlas a la semana, lo que equivale a unos 300 

dias/año, por tanto: 

19,501) d1as / 3úú d1as/año 65 años. 

Aunque los cálculos no han sido muy rigorosos, queda claro 

que esta solución permitirla resolver el problema del maneJo 

de las licores ac1dos de AHMSA durante un largo periodo.. Sin 

embargo se requiere realizar un estudio detallado en el que 

se consideren el costo de transpor·te y la velocidad a la que, 

La Comis10n del exlago de Texcoco padr1a consumir el licor, 

ya que es muy caro dotar a los suelos del drenaje adecuado .. 

Contar con ayuda económica por parte del gobierno federal 

para la ap l icac ion del licor seria muy benef ico. 

Recientemente se aplicó con exito una solución similar en 

Cuba <Otero y Ortega-5astriques 1986>, ademas se debe tener 

en cuenta que el t.rat.amient.o de suelos salinos con soluciones 

d-e ácido sulCúrico es una práct.ica común en E.U.A. y en la 

U.R.S.S. 

!I. !I. z Agonla reductor de cromolos 

Cuando se tiene necesidad de un agente reductor para 

eliminar algún otro contaminante, los 1 icores de decapado son 
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ideales, el Fu2+ disuelto, puede ox1dar·se a Feº+ tacilmente 

en las cond1c1ones ác~.das que prevalecen en los licore5t 

provocando la reducc1on de algun compuesto indeseable. El 

tiempo que pueden usarse los residuos para estos propós1 tas, 

depende de las cantidades a tratar, pero por la general no es 

muy largo. 

En el Valle de Mé><ico existe la p~sibilidad de reducir el 

Cr s• a Cr :l+; depositado en Lecher1a y que procede de la 

planta "Cromatos de Mexico", ya cl;¡usurada.. Una ve:-: reducida 

el cromo, for·ma sales insolubles en agua que pueden 

controlarse adecuadamente por estar poco disponibles en el 

ecosistema .. 

B, 3, 3 D1.•poaLc16n conlrota.da 

La llamada d1sposicion de residuos peligrosos se ha 

realizado en sitios especiales, tales como pozos profundos, 

minas de cal abandonadas, lagunas de evaporac1on, y fluJo 

controlado en cuerpos naturaies de ñgua. F'ero se ha visto 

que esta práctica produce otros problemas y en algunos casos 

ha sido causa de cantam1nacion de acutferos y suelos; pues es 

diflc1l predecir los cambias y el 

contaminantes en el medio natural. 

destino de 

De hecho, 

los 
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restricciones al respecto son muy severas, puesta que se 

tiene conocimiento de diversos problemas relacionados con la 

acumulacion de residuos que, de momento y en determ1nodas 

cond1c1ones, na parectan peligrosos. En suma, esto na 

constituye una soluc1on ddecuada <R1chmond 1956, Boraiko y 

Ward 1985J ~ 

3 .. 4 ÜTRAS SOLUCIONES 

il, 4. t S\oloma do doca.podo y r•cup•ro.e\ón ..:on HCl 

En artes recientes se ha cambiado el uso de H 2SO" par HCI., 

sobre todo en las grandes :ndustrias que cuentan con recursos 

para adquirir el compleJo equipo de rec:uperac:16n que se 

:--equ1ere. Las concentraciones t1p1cas en este tipo de 

tratamiento son: 

Licor fresco: HCI al 20%. 

Licor gastado: HCI al 3%, FoCl 2 al 22% (272 g/L O 

120 g/L de Fe>. 

De manera analo9a al caso se l 1cores de H 2 so .. , la 

solubilidad de las sales en la solución puede representarse 

en un diagrama de tres fases como el que se muestra a 
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cont1nuac1on (f19ura 3-141. A d1fercnc1il del coso nnter1or, 

se observa que la separac1on del FoCI ~ formado. no puede 

efectuarse mediante mC?todos tLs1cos (d1sm1nuc1on de la 

solubi l 1dad> par dos razones: 

i) La max1ma concentrac1on posible de HCI en 

solltc1on acuosa es del 36/. <industrialmente se vende al -Sl"I..). 

11) Al evaporar el agua de la soluc1on, se forma un 

azeotropo. Para resolver estas l 1m1 tnc iones, la separación 

se hace por medio de reacciones qu1m1c:as. 

Se han desarrollado dos metodos para separar el FoCI 2 de 

la solución .:icida. En el primero se ai1.ade H 2 SQ" concentrado 

para regenerar el HCI y formar el FoSOa.' sal que 

posteriormente se separa en su forma manahidratada pot• 

me todos f isicos. 

FoCI 2 + H,.so .. - Foso ... C:HCI 

Este sistema no se aplica en la industria, qu1zé por la 

necesidad de consumir H2SO.., y por que el producto formado 

FoSO~·H2Q, tíene pocas apl1cac1ones practicas <Haubr1ch 

1976). En el proceso que usa la industria, se regenera 

totalmente el HCI: 

la 265 •C> 
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FIGURA 3-14 

D1agr11n11 de fases 
ele tres coMponentes• 
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Los procesos Lurg i y Ruthner, introducidos en Hungr1a, 

constituyen eJemplos de este tLpo de sistemas tECE L98U; 

tamb1en se ha ut1l1zada el sistema Blaw-Kno:: Ruthner que 

introduce HCI como medio para recuper .. ar t:ol H2 SQ" 1 mediante la 

reacc1on entre el ctc:ido mur1d.t1co y el sulfato terroso en 

forma inversa a la ya descr1 ta <Nemer .. ow 1977 ¡ ~ 

Se informa que en el proceso Lurgi el factor de 

recuperacion es del R5 al 901.. Tres equipos principales 

conforman la unidad: un preconcentrador, un reactor y un 

absorbedor .. El licor que llega en forma intermitente se 

almacena en un tanque <las composic ionas del licor son: Fo 

Fl0-\00 glL, ácido 40- 60 qlL, ac1do total 180-200 g/Ll. Del 

contenedor se bombea al precancentrador donde permanece hasta 

que el FoCI 2 alcan::a el intervalo de cancentrac1on de 150-170 

9/L can la energta del gas proveniente del reactor, que es 

introduc1da con la ayuda de un sistema Ventur1. El l 1cor 

preconcentrado se hace pasar a traves de tubos de titanio en 

LJn reactor de lec:llO flu1d1zado, donde se terma 0~:1do ferrico 

a partir del FeCI 2 , de oxigeno y de agua. La temperatura de 

traba Jo es aprox Jmadamente de 850 °C, que se logra mediante 

la combust1on de gas natural a altas presiones (gas: 300 

m3/h, aire: 3600 m3/h).. Los granulas de ó::1do de hier-ro que 

se forman actúan como catalizador del proceso que requiere un 

volumen m1nimo de 2 toneladas de l 1cor-es agotados. La 

campos1c:ion del licor regenerado es de 17(1-190 9/L de ácido 

libre y 1-2 g/L de Fe <ver t igura .3-15>. 
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FIGURA 3-15 
Proceso de regenero.cien 

cie HCl <'Lurgl') 
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El proceso Ruthner, opera bajo los m1smog pr1nc1p1os 

qu1micos aunquP ron algunas d1fet·enc1us a 111vel 1nyen1er1a .. 

El o:: l da de h ietTo que se ob t 1 ene con es tos orocesus se puC'dC? 

emplear en la tabr1c:ac1on de magnetos <ECE 1981). 

B.'· '2 R&cupero.ct6n por roatna de i.nlerca.mblo tónico 

La retenc 1ón de un d.ctdo sobre res1.nas, se basa en la 

propiedad que presentan de absorber los <leidos tuertas <como 

el sulfúrico., el clorh1drico y el nttrJco>, deJando pasar las 

sales metá1 icas de estos ac1dos. Este TenOmeno de "absorcicm 

desorc1on" permite una repart1c1on crarn.::,tográt1ca de los 

iones en el seno de la re~1na de intercambio. Los 1an~s que 

se adsorben con méls fuerza., se retienen en !a parte superior, 

mientras que los iones mas Ueb1lmente ftJados migran 

ra.pidamente a la base del intercamb1,-j;dor <Sales y Sulzer 

1981). 

La desorc:1ón de los iones se efectúa con la ayuda de una 

simple corriente de agua. El intercambio ion1c.o en 

c1rculac.ion alternada permite realizar la desorc1on del ácida 

adsor·b1do en fases, con lo que se ev1 tan su di luc:ion sobre el 

lecho de la res1na de intercambio. 
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Und un1dild de pur1f1cacion de soluciones ac1das comp1·ende: 

un lecha de resinas anion1cas, dos recipientes que permiten 

la inyecc1on t~nto del agua como de los l1co1·os ~l lecho y el 

equipo de c:ontrol, unidades que 1unc1onan aulomclt1camonte. 

La pur1t1cac1on se lleva a cabo en las dos fases que a 

cantinuac1on se descr·tben: 

Percolac1on de abaJO hacia a1·•·1ba. En esta fase el 

licor il.cido se hace pasar can aire a pres1on, a tt"aves del 

lecho donde el acido se retiene m1ent1·as que las sales 

metal1cas son elu1das rap1damente por· la parte alta. 

F'ercoldc1on de a1·1·1ba nac1a abaJo. En esta tase el 

agua se env1a sobre el lecho de 1·es1nas para desplaiar· al 

ac1do, que una vez 11beraaa que sale pur1f1cado por la pArte 

l:JaJa. 

Este proceso se utiliza bd.s1camente para dos pr•opos1 tos, 

la pur1f1cacion de acidos fuertes usados en tratamientos 

superf1c1ales lac1dos sulfur1co, n1tt·1co y clorh1dr1co>, 

especialmente cuando estan contam1naoos por sales de 

alum1n10, y la recuperac1on del e:-:ceso de C\c1do tsulfur1co) 

usado para la regenerac1on de un tntercamb1ador catiOn1co 

<Sales y Sul=er 1981). 
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3.,4. 3 Rocuperacl6n por etectrodLó.lL-.lS 

A escala e>:per1mental, el hierro metd.lico puro ha sida 

recuperado mediante electrodeposicion de los iones del hierro 

realizando una electrolisis del licor gastado. Este proceso 

permite la purificación y cancentrac:1on de la. soluc1on etc1da. 

Una celda electr·o11t1ca con una mE:!mbrana de intercamb10, 

se d1v1de en una sem1cetda anodica, donde se coloca et ac1do 

a recuperar y una catod1ca, donde se pone una soluc1an 

d1lu1cia ae ac1do sultur1co y un electrodo de plomo. El éxito 

de este proceso depende basicamente de los s19u1entes 

factores: la ac1de;: procedente de la celda anod1ca de la 

solucion prox1ma al catado, la soluc1on amort19uadora para el 

catol1to, la densidad de corriente, las caracterlsticas de la 

membrana y la cantidad de electr·ic1dad. 

En un sistema analogo, se habla de membranas de 

inlercamb10 an1onLco que separan la celda en una cAmara 

an1ón1ca, dos cdmaras centrales y la camara cat1onica. Una 

soluc1on de FoSO~ al 7-22% l200-600g/L de FoS0~·7H2o> se hace 

circular coma catol1tc y en las camaras centrales una 

soluc1on diluida de ac1do sulfúrico 1-5i'. (l-b09IL>. La 

camara anód1ca se llena con una solución c1r·culante de ac1do 

sulturico un poco mAs conc:entrdda (lú-4úg/L> que la otra, con 

una densidad de corriente de 0.2-15 A/dm2, a un pH 2-4.5 para 
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el cato 11 to, y en un intervalo de temperatura de J.ü-7(1 °c. 

Med1unte la electrol 1s1s se recuperan lú(t-.3(11) g/L de H~SQ4 • 

La 1 .. elac1on de electrodeposic1on del hierro es mayor del 901'. 

<Kobayash1 1976>. 

S. 4. 4 Su;temo. de decapa.do con !iiOlucl.6n ne•.ilto 

El proceso de decupado electr-:il1tico neutro <DEN>, es un 

tratar.uento que se realiza en l.lna solut:ion neutra de sulfato 

de sod10 y que elimina la herrumbre de la supert1c1e de las 

piezas de acero al s1l1c10 y al carbon de extrus1on en 

caliente. 

Este proced1m1ento es compet1t1vo desde un punto de vista 

econom1co con los metodos de decap~do convenc1onales. Comu 

no se usan materiales agresivos para el ambiente, se el1m1na 

la contam1nac1ón causada por l u:ores de decapadi;:i. 

Actualmente se encuentra en la etapa de evaluac1on a nivel 

laborator10 y planta piloto, no obstante ya han adquirido 

varias patentes. 

Los pasos que se efectúan en este proceso son: 
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- Cond1c1onam1ento mecanice de la herrumbre. 

- decapado e!ectrolttico mediante ciclos anodicos y 

catod1cos alternados, en una saluc1on neutra de sulfato de 

sodio. 

~ Enjuague y secado. 

- Recuperación de la solucion por e:<tracc1on de los 

lodos. 

Reutilizacion de los residuos ~en caso de estar 

presentes). 

Durante una electrol 1s1s de agua pura; en el anodo 

(electrodo positivo) se induce una carencia de elecrones que 

provoca la formacl.On de 0>:1gena a par"tlr de los iones OH-, 

mientras que en el catado Celectr·odo negativo> se produce la 

reduc:::ion de los iones H+ a hidrcgena molercular, pa1~ efecto 

de la d1spon1bil1dod de electrones que se provoca. En el 

proceso DEN, se tiene en soluc:.1on + 
No pJ.ra ayudar a 

estabilizar al ión OH .. , que abunda alrededor del cátodo, y 

S04 ~ que actúa como contra1on del H+ en la region vecina al 

ánodo <tal como se muestra en el s1gu1ente diagrama>. Como 

resultada de las interacciones señaladas, alrededor d~l anodo 

se forma una soluc ion rica en H2so .. y una rica en NoOH en las 

cercanl.as del catado; con el uso de m1croelectrodos se ha 
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logrado detrerm1nar que en las interfases se alcanza un pH de 

1 y 13 respec:.t1vamente. 

CA TODO ANODü 

+++++++++++++++++++++++++ 

En la etapa anod1ca, el H:;iSO-., formado alrededor del 

electrodo, consti tu1do par la pieza a decapar, reacciona 

el im1nando la herrumbre presente, de la misma manera que en 

un decapado convenc iona.l. El FoS04 que se forma reacciona 

con una cantidad equivalente de NaOH producida en el 

electrodo au:.n l 1ar (c:~tado), con lo que se completa la 

reger1erac1ón total de la sal y el hierro prec1p1ta en forma 

de hidrox1do insoluble; de moda que la. un1ca pérdida de sa.1 

se debe a oc:llcs1ones a arrastres en los lodos. 

Una descr1pc:ion m.!is r19urosa, 1nclu1rta la disoluc1on 

directa del Fo en el Ct.nodo, que da como resultado el mismo 

producto; ast como la reduce ion parcial los oxidas 

superficiales del c~toda a cargo del h1ctr·o9eno formado, lo 

que ocasiona un romp1m1ento mecanice de la herrumbre, 
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benef l ca para el decapado. Las reacciones ele!c:troqutmicas 

flUe ocurren se numeran a cont1nuac1on <ECE 1981>: 

El el anodo, 

GFe + 4H2 0 ______. Fo<oH> 2 • 4H+ +•e
Ccan una cuatitativ1dad casi nula' 

ZH20-> 0 2 + 4H++ 4.,-

<con cuantitat1vidad de casi el !OOZ> 

En el cátodo, 

4H 2 0 + 4o- ~ ZH2 + 40H-

<con cuantitat1v1dad aproximada del 8ú% > 

nFe304 + ZH20 + 4o- ____.. rrFaOx + 40H

(can cuantitatividad aproximada del 20% 

la primera reacc1on en el d.nodo podrtu no considerarse porque 

pr~ct1camente no ocurre, por otro lada lu segunda reaccion 

del cátodo se presenta de manera e~quemát1cu. 

El proceso DEN se opera por etapas en las que se al terna 

la polaridad de los electrodos, las reacciones se realizan 

con una d1 ferencia de potencial relativamente baJa, un 

intervalo mtnima en la celda de 3.ú a 3.4 V para iniciar la 

reacc1on; consecuentemente, lo que ocas1ona un mayor gasto 

95 



ener9et1co es le¡ cct1da óhmica en P.l P. lec trol 1 to y a traves de 

la herrumbre <ECE 1981). 

9. "'· ::'I s~11lemo do d11co.pado mor.óntco 

Existe la posib1ii.dad de el1m1nar la herrumbre de las 

piezas metal1cas por methas f1s1cos ut1l1zando para ella dos 

máquinas, la primera que ut1l1za. esferas de acero de un 

diAmetro apro:<1mada de 0.25 mm y la segunda que emplea arena 

angular de un tamaño menor. Los abrasivos actúan y se 

recirculan continuamente., pero esta tecn.u:a es muy poco usada 

por~ ra;:ones de calidad y casto <Nemer~aw 1977>. 
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4. ÜICCUGION Y ANALISIS DE LA INFORMACION 

4. 1 COMPA.RACION ENTRE LOS PRUCESOS DE DECAPADO-RECICLA no 

CON H SO \' HCl 
z • 

En la actualidad. lc:i.s ind11str1as metalur'gu:as con procesos 

modernos y grandes volumenes de produce ion, ut i l 1::an en la 

mayor1a de los casos soluciones de HCI para el tratamiento de 

decapado. Dentro del pr·oceso se incluye un s1:::.tema de . 
regener•ac1on de los licores agotados. 

El uso de HCl, pn~sent~1 1mpor·t~ntes ventaJas y c1ePtas 

l1m1tantes respecto a Ja ut1l1zac1on de H2so .. tas cuales 

impiden que se generalice su apl1cac1on. E.n pr1111e1· termino 

se enumeran sus virtudes y posteriormente sus desvontaJas: 

--- Mdyor calidad en el acabado. 

- Menor tiempo de decapado, con el consecuente 

ahor1·0 general de mano t1e obra. Durante esta etapa s~ puede 

operar a menor temperatura, lo que aparentemente 

representar1a un ahorro de ener91a, pet·o debido a la 

Se 

10eparoc1..6n 

-;uUunco, 
quim1..,;o. 

alrododor 

habla. do pro<::oaos do rec1..1poroc•.6n et 
íiiaca dQ las; cuando 

y reggnero.c1..6n uhl1..za reucc1..6n 
rv.:J..:lor calalH1..co que opwro l•mperot.•.JrQe de 

do 000 grados Cgla1..ua- paro re>cupe>rar ot 

i:lorh1..dnco a pa.rlt.r del cloruro fgrro&o. 
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influencia de otros factores no se obtiene un balance final 

tavorable, como se e>:pl1ca poste1·1ormente. 

~ Fac1l lavado de las p1e~as tratadas. 

Meno1· formac1on de lodos de decapada como 

consec:uenc:1a de la solub1l1zac10n parcial de los oxidas de 

hierro en el l 1c:or agotado. 

- Fac:t1bil1dad de r1?c:uperar hasta el 997. del licor 

agotado, a diferencia de los sistemas que ut1l1zan H2so~, en 

donde unicamente es posible recobrar del 40 al 50:1. de ac:1do. 

Obtención de un subproducto de mayor valor 

comerc1al, ya que se genera Fo 2o3• 

Por otra parte, como ya se comento el uso de este acido 

presenta las s19u1entes inconvenientes que l 1mitan su 

apl1cac:1on, a saber: 

- Elevado costo de 1nversion inicial y necesidad de 

ope1·ar en forma continua el equipo de recuperacion. 

Al to consumo de energ 1 a en la etapa de 

re9enerac ián ya que se requ 1ere operar un reac ter a más de 
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Bu(I "C, lo que ocas lana que e 1 cons11mo f l na l de en erg ta sea 

me!s alto que para otros sistemas. 

Mayor Tormac1on de vapores, por· lo que se 

requiere real izar el proceso con equipo sel lado par'a ev1 tar 

el desp.-end1m1enlo de gases, nnentras que en el tr·atam1ento 

con iacido sulfurico ~s suficiente operar mediante un sistema 

abierto con aspirador. 

~Alto costo de los materiales de construcc1ón, que 

dehen presentar elevada res1stenc1a a la corros1on, ya que el 

ácido clorhldrico e~ mds agre~1vo que el sulfur1co. 

Mayor costo de transportación del dCldO 

clorh1drico fresco, pues la solucion comerc1al disponible en 

el mercado es diluida, con una conc:entrac1on aproximada del 

31% a diferencia del H2SO~ que usualmente se v~nde al 98%. 

En términos 9enera1es, un proceso que usa iacido 

clorhtdr1ca para la limpieza de las pie;;:as metál1c'as 

solamente se justifica, desde un punto de vista economico, 

cuando el volumen de l 1cores agotados es al to -arriba de unos 

3.4 m3 /h C15 gpm> segun Seyler y colaboradores (19741-, oe 

manera que resulte fac"t:ible instalar un equipo de 

recuperac1on de tipo continuo. 
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4 • ~ COMPARACION DE LOS CUSTINTOS PROCESOS DE RECUPERACION 

DE H SO . . 
Existen diversos procesíJs para 1·er:uperar el ac1do de los 

licores agotados <ver sección 3.2>, a cont1nuac1on se 

describen sus pr.1nc1pales caracter1:;t1cas, entat1~ando sus 

ventaJas y desventaJas. 

Los sistemas por euaporación: gener2.lmente se ut1 l izan en 

forma con t uiua, son m:.s aprop 1 ad os para opera e 1 on a gran 

escala tvar·1as toneladas por hor·a>, por lo que compiten can 

los procesos que ut1.l1zan HCI; obtienen una .11eJor separuc1on 

de las sales, que se aislan en Slt fo1·ma monoh1dratada. 

Uno de estos sistemas, el evaporador al vacto presenta 

diversas ventaJas, entre ellas un baJo r•1esgo de operac1on 

durante su tunc:1onamiento, ya que la temperatura na sobrepasa 

los 100 °C; un modesto requer1m1ento de espacia 'de 

1nstalac1on; un r~p1do alcance del eql!1l1br"10 de operac1on 

-estado estacionat"10-; y la pos1b1J idad de detener en forma 

simple el proceso.. Cuando en este sistema se usa una torre 

de aspersión, la transferencia de ca.lar aumenta y d1sm1nuye 

el gasto de energla pera la operac1on se vuelve más campleJa. 
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F·or su parte el evaporador por combustión sumergida tiene 

una alt1sima ef1cienc1a térmica <que llega a sobrepasar el 

90'%.) y su operac1on es simple y flexible, pues usa 

combustible gdseoso o 11qu1do como fuente dit·ecta de 

calentamiento. No obstante, su tmplantac1on requiere de una 

cons1derabh2 extension de terreno, para la 1nst:alacion de 

los enfr1adot·es, el separador de niebla, el neutralizador de 

SOx y equipos ad1c1onales; además es necesario contar con 

sistemas de seguridad estrictos, ya que apera a temperaturas 

mayores a los 100 •C y de un al ta presupuesto para gastos de 

mantenimiento. 

Los sistemas de recuperac1cm por enfriamiento, son 

adecuados para procesos interm1 ten tes y con vol U.menes bel.Jos 

de produce ion, por lo que compiten con el tratamiento de 

neutral1zacion. Como subproducto se obtiene una sal llamada 

caparrosa o sulfato terroso heptahidr..itaoo. 

El sistema de onfr-iomiento a vacto o cristal i Zddor 

ad1abClt1co presenta las siguientes ventaJas: construccion y 

manten1rn1ento simples -con la bamba de c1rculac1on de licor 

como único equipo rotatorio-; operación estable y totalmente 

cerrada que trae como consecuenc1ct un ambiente de trabaJo 

limpio seguro y con reduccton de mano de obrcl; bajos 

requer1m1entos de espacio de 1nstalacion; adaptabilidad para 

recupera!"' grandes volúmenes de ac1dos agotadas; el 1minac1ón 
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de los problemas de deposito de los cr1s'tales del suoproducto 

en el equipo, pues no existe ninguna superf1c1e de 

enfriamiento; y ut1l1zac1on de vapor de oaJa pr·es1on (solo 

2-3 kg/cm
2 

para el eyector>. El pr1nc1pal inconven1ente 

estrlbü. en que no se logra una separa.c11'm ti\n alta como en el 

caso de los s 1 stemas con eva.porac ion. 

E::1sten dos tipos de procesos por enfriamiento con fluido 

refri¡gerante y ambos alcanzan temperaturas mas baJas que el 

sistema de vaclo, el de contacto indirecto -donde el 11qu1do 

se hace circular por serpentines o enchaquetados lver secc1on 

3.2.4>- log1·a ur1a meJor calidad del producto a costa de un 

al to consumo er1erget tea; requiere de espacios pequeños; forma 

cristales homogéneos y es muy flex1blu en su operacion. En 

cambia, el sistema de enfriamiento por fluido refrigerante en 

contacto directo, permite ahorrar una gran cantidad de 

energla debido al aumento en la transferencia de calor, ya 

que el gas refrigerante esta en contacta directo c.:on la 

solución .!ic1da, pero reduce la fle:~ibil1dad en la operac1on .. 

El sistema está patentado por lo que es pasible que sea de 

uso restr1ng1do <ver sección 3.2.4> .. 

Para terminar las obser·vac1011es a µroµosi to de esta 

alte1·nat1va, es importante señalar que la compet1t1v1dad 

econom1ca de los sistemas de este tipo depende enormemente de 

la demanda por el subpr·oducto e>:1stente .. Las expectativas 
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ecomom1ca.;;; para trdnstormar el 5ul t;;t to fer· roso a o:~ 1do 

ferrico no san muy favorables., por c~J lo, s1 se tu':"nen 

problemas para la d1spoo:.ic1on del FoSO.,.-nH:;zO en la re91on, la 

alternativa puede r·esultat· completamente desfavot·able. En eJ 

caso de la neutr·al1~ac1on, ccur·1·e algo ~1m1ta1~ con ~l maneJo 

de los lodos neutr·dl1zados, con lu d1fer·encia de que ~stos 

son rara vez comerci..1bles y su manipulacion, a causa de sus 

caracte1·1sticas físicas, es mas problematica. Cabe aclarar 

que aquellas empresas ub1cadas cerca del exlago de Te::coco, 

pueden depositar los licores agotados, los lodos 

neutral izados o los sulfatos recupP-rados en a.reas con suelos 

sal inosodicos que se encuentran en etapa de recupC!rac:ion y 

para las cuales en determinadas dósis, resultan beneficos 

(ver· seccion 3.3.1>. 

Con Jo que respecta a los procesos de tipo electroqutmico. 

su alto costo derivada de la complicacion en la operac1on a 

gran escala, impide -en la gran mayor1a de las casos- su 

aplicación en la indu5tria. A pesar d~ el lo el sistema de 

decapado con solucion neutra (SelJún informes de las propios 

tabrice.ntes> estél diseñado para uso industrial, aunque se 

encuentra aun en etapa experimental ofrece ciertas ventajas 

(de acuerdo con la misma fuente> que son: el maneJo de 

materiales que no constituyen un peligro para el medio, el 

estricto contr·ol de proceso que se logrd con el simple 

suministro de corriente y la mayor resistencia a corrasion 
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Ql.te pre~entan las p1e;;:rts t1·atadas con est~ p1~oced1mJE-ntCJ .. 

Entr·e ~us desventiiJas, SP uu~dí•n nomhri~r·: la neces1dw:l de un 

tr·.at.amlento mt>can1co pt·ev1c1 en i.:l supert1c1e 0;:1d.::.~dcl, la 

l lm1 tac:1on de su up J 1c:oc: ion «1 t.1·0.tamlDnto d~ ace1·os al 

'5tl1c:10 y di car·L1:rn, el consumo eievr'\do de enerq)a elt:octr·1ca 

)' f'l reque1·1mHmto de cor1·1ente Lunt1nui4 .. 

4. 3 ANA.LlSIS DE LA bJ.S::PQStCl\JN DIRECTA t>I!:. L.OS LICORES 

AOOTAJ'>OS 

La pos ib i lid ad de ut i l 1 zar los l 1cares agotados como 

mejarado1·es de suelos. como ya se comento, es aplicable solo 

cuando las distancias a cubrir desde lél planta de acabados 

hasta la zona de apl tcac1ón dti los residuos es cor·ta, y el 

c:osto de el transporte puede absot·oerse -en las cond1c1ones 

actuales est;i d1stanci.;1. no debe sobrepasar los 30 km-. 

Adicionalmente debe considerarse que la cantidad de l tcores 

agotadas que pu~d~n consumu•se pf"'tnc ipalmente depende de ta 

velocidad a la que se estén recuper.:i.ndo los suelos, pues las 

~reas sod i f u:adas son tan qrandes que pueden absorber 9randes 

cant.1dades de l '1.cores durante muchos años. Lln cdlculo muy 

aproximado indica que una planta que produce 45,Q(u) L/dla de 

1 icores, podr1 a. disponer los duran te b5 años <ver secc l on 
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t.tunque en primera instancia pare;:ca ct1t1c1l cumplir can 

las cand1c1ones t1ue impune este tipo de alte1·nat1va. una gr·an 

parte de las in~ustr1as met.."llmeci\n1cas catalogadas coma no 

lntegradd.~, est~n ub1caoas en el not•te de la ciudad Cle 

México, a na mc.'\s de 30 km de la req1on del e;dayo de Te::coco 

(secc1Dn .~.1 y 2.2,, que coniormd una :::ona poten•.:1al pa1·c1 el 

usa del l 1cor, de los lodCls y de los sul tatos pl"oducioos 

durante la neutral 1zacicm o durante el 1·ec1clado. En el caso 

en que se llevara a cabo una acc1on de este tipo, la 

industria em1sor·a de l1cores agotados, solo cubt·it•\a los 

gastos que rep1•esenta.n el transporte rJo 1 os l 1cores hasta la 

zona oe aprovecha.miento; en Torma an:doga i\ la s1tuacion que 

impera en Estados Unidos, donde se denomina con el termino 

contrataciórt a 1 t1echo de contr·atar alguna compañ1.a 

respansab le para que disponga apr·opiadament.e de los desechos 

industriales. 

El uso del licor a1:1atado como ngentr? r·eductor es muy 

limitado, únicamente en el caso de la planta oe AHMSA 

-División Sur-, que es vec1na del cementerio industrial de 

Cromatos podr1.a considerarse Vlilble, pues coma ya se d1Jo, 

las caracter1s1cas qui.micas de la soluc1on dc1da agotada 

permiten una estab1lizacion de los residuos lricos en 

cramatos> del cementerio. No obstante la cantidad de ac1do 

que puede ut1l1zarse es muy lHnituda, por lo que no conforma 

una solución permanente. 
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LlNEAM.lJ::NTOS 

TRATAMIENTO 

f'AMA SELECC(úN DEI. 1'1ETf'JDO 

Cuando no es pos1ble implantar un sistema de decapado con 

1 os licores agotados como agentes 1·ecJuc tares o recuoerc:i,dores 

de suelos sal inosodtcos. se tiene la necesidad de implantar 

cualquiera de los otr·os sistemas descritos para el 

tratamiento de licores agotados. 

Como paso inu:1al se deben crnttt'-ast.ar, con un cr1ter10 

econom1co, las opciones de tratamiento del dc1do sulfUrico ya 

mencionadas: neutral izac16n, recuperacicm y contratación~ En 

el caso de las dos primeras, se requiere determinar la 

compostción del licor agotado y, con base en las 

conc:entrac1ones de hierro y ácido sultur1co, calcula,. la 

cantidad de hierro perdido por efecto de lo5 baños de 

decapado, lo que camunmente se conoce como porcentaJe dt:i 

hierra perdido <gramas u otra unidad de masa de hierro que _se 

disuelve en los licores ac1dos por gramo de hie1~ra tratadoJ: 

'l. de Fo perd1.do 

masa ae Fe en '"c-luclón 

masa de Fe lr•.J.to.do 
* 1(it) <I> 

la EPA t1978l expresa esta ecuac1on en tunc1on del ac1da 

sulfurico adicionado, para la cual se requieren real i::ar 
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a i versas consideraciones y oper·ac iones a.l9eor.!11 c:as, que a 

cont1nuac:1on se enJ.istan. 

Se sabe que durante el decapado ocurren pr1nc1palmente las 

s19u1entes t'eacc1ones: 

la reacc1on global presenta una relac1on estequ1ometr1ca de 

l: l la masa molar del hierro y el acido son 

respectivamente 56 y 98 gramos por mol, lo que tmpl1c:a que 

por cada gramo de Fe2+ disuelto reac:c1onan 98/So 1.75 

gramos de ac1do. Por otro lado, no todo el H2SO" oe los 

baRos reacc1ona, por lo que pueden d1st1ngu1rse tres tipos de 

ac:1do, el adic1onado qut:? corresponde a la cantidad que se 

ut1l1za para preparar la soluc1on <AH1; el Pfect1vo que e;. la 

cantidad que reacciona <AE); y el libre que se 1~efiere a la 

cantidad que permanece sin reac::c1onar en los licores agotados 

A lo lo.rgo 
hi.pol1Htco.monl• OCldo 

comercto.l conconlro.ci.6n 

stmpl\.hca. lo.a opornclonea 

lo• r•eulta.doa. 

lodo g11lo onludtc 

•ulfurtco ".J.l 1.00,... 

al 98trir.. ya que 
cona~dero.blomenle y 
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<AL>. La suma de los dos últimos debe ser igual ai pr1me1~a, 

as1: 

AA AE + AL ( 1> 

ademds, suponiendo que la C-3.nt1dad de hierro insoluble es 

desprec1ab le, se puede considerar que el hierro en soluc:1ón 

<HS) es :.gual al hierro perdido o hierro que ha reac:c1onado, 

por lo que se establece la s1gu1ente iqualdad: 

HS AE/ 1. 75 <2> 

se divide (1) entre HS: 

AA/HS AE/HS + AL/HS (3) 

se substituye el primer sumando con (2>: 

AA/HS AE/CAE/1.75) + AL/HS !. 75 + ALIHS 

se invierte (4) (en la relac1on d1v1dendo/div1sor): 

HS 

AA 1.75 + AL/HS 

se mult1pl1can ambos lados de la igualdad (5) por AA: 

AA 
HS = 1.75 + AL/HS 

1(18 

(4) 

(5) 

(6) 



y por ultimo se sustituye (6) en <I1, can lo que se logra 

obtener la ecuacion informaaa por Ef'A ( 19"/8) donde 

1nterv1ene, tanto &1 Fo como el H~so~: 

AA • lUO 
%Fe perdido H1e1·r·o tr·atado tl.75 + AL/HSJ '1 l' 

El :~F"e perdido es un par"dmetro muy importante par.:1 las 

estimaciones econóq1iccls como se muestra. mas adelante, ya que 

indica de manera simple la compos1c1on de lf'JS desechos, can 

lo cual se puede sab~r cuanto ac1do l1S f<"1.ct1ble recuperar can 

el proceso de rec:\clado o en su caso, calcular la cantidad de 

alcali necesar·10 par"a neutrali~ar· los efluentes. 

A partir de la ecuac:ion 'l U' de las igualdades 

presentadas y por medio de operac1ones similares a las yu 

mostradas, se construyen las 9raficas 4-1, 4-2, 4-3 y 4-4 que 

relacionan las variables de la ecuacion y ponen en evidencia 

claramente la importancia de CdOa uno de los s19u1entes 

parámetros., con lo que se 1dci 11 ta $U estimacion para 

diferentes casos: 

Figura q-1, que relaciona el i'. de Fe perdido con el 

ac1do ad1c1onado y el sulfato de hierf'o heptah1dratado 

formado. 

109 



CANTIDADES DE ACIDO SULFURICO FRESCO NECESARIO PARA PREPARAR LOS 

LICORES DE DECAPADO Y DE SULFATO FERROSO HEPTAHIDRATADO PRODU

CIDO CON UN SISTEMA DE RECUPERACION 
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FIGURA 4-1 
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CANTIDADES NECESARIAS DE ACIDO SULFURICO Y DE CAL PARA 

UN SISTEMA CON NEUTRALIZACIOll DE LICORES ACIDOS Y AGUA 

DE ENJUAGUE CON UNA PERDIDA DE HIERRO DEL 1 % 
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" 
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·~ '-95 o 
o 

FIGURA 4-2 

~90 ~º'º· 
~85 !(:~~ 
~ / ,~ 
~80• / ~ ~() ,,....o\o 
é!75 / Q~ ... 
" Leer la cantidad de ácido / ,; ~ •.....-
:0g 70 sulfúrico necesario en la / / / · ,0 ºlo. 

escolo de la Izquierdo / ,,. .............. / · ti:. 0 . · · 

~65 ~ , .· ··0·\7-~t?~ 
:~'° / / // .. · t~-··-
~~!i ................ / / ___ · _ . ...,.,·· 

o ///. -
;'.,;:; 50 ,,,, ,,... / · .. · · ... .,,... ···- Leer la cantidad de 

:, ~ · .. ·.:- ........ col vivo nec~soria en la escalo de lo 
~ " 5 :/.:.'.'· -•. ;,..: .. .-· derecho. Si se quie1e saber le cantidad de-

~=-.,:"º l..,~a'. .. /.+'•('•: .• :.-
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z 3 4 ~ 6 1 9 CJ 10 11 12 13 14 15 16 

Addo sulfdrlco libre en !Icor ogotodo {º/o en peso) 
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CANTIDADES DE LODOS PílODUC/DOS POR LA NEUTRALIZAC/ON DE LOS 
LICORES DE DECAPADO CON PERO/DA DE HIERRO DEL I % 

FiGURJ\ 4-3 

: 50 
o 

Aucenlo}e de hlerro 
Jo/o fe++ 

- 5%FH+ 

- - -IO%Fe++ 

ro 11 1z u 14 ts 

Ac/do sulfúrico libre en licor agolado (o/o en peso) 

NOTA; Con el ¡¡so de es.lo orcíffco se ~blienen contldO
des de soildos secos. Poro corregir el error por 
contenido de oouo de lo,s lodos debe mJIUpflcarse 
por los siguientes fa e lores: % so1Jdos Factor 

70 1.43 
50 2.00 
40 2.50 
30 J.33 

20 5.00 
10 10.00 

111 

[I % de so1ídos de cado slslcmo de n<?ulralización, 
debf: de ser proporcioaado por los ,endedOfu r pu,
r!e obteaeru por praeb.as de sedlmetofoclon en el 
loboratorlo. Como estl~acfón generul suele usarse 
un valor de 20% de SÓiidos; este doto debe ser 
confirmado anles d1domor uno deslclón final. 

• lb;fibra/llb:45l.~9/tori=-loneloda/f Ion: IO' 4 



VOLUMEN DE LICOR DE DECAPADO/TONELADA DE ACERO DECAPADO 

PARA LOS CASOS DE NEUTRALIZACION Y CONTRATACION 
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FIGURA 4-4 

rro perdido - • • • • 
/.0% de hle¡• 

El agua de enJua9ue no se Incluye 

Densidad 10 /ft=/9<!1: 

Las curYos son vólldos poro cual
quier concrnlroción de ácfdo 

10 IZ 

Concenfr<ición de hierro en el licor ogolatfo {%peso) 

• lb.~ Ubra/I lb.: '153.590/90/.:qolón/I gol,--3. 785'1 r 15"1m1 
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Figura 4-2, que relaciona la cantidad de H:zSOlf. en el 

licor de desecho <AL) con los rcquer1m1entos de ac1do -rresca 

<AA) y la cantidad de cal necesa1·1a para neutrali=ar. 

Figura 4-3, qLJe relaciona la cantidad de cicido libre 

en los l u:ores agotados <AL> con la produccion de lodos 

dur•ante la neutral izacion, expresados cama sol idas secos. 

Figura 4-4, que indica la cancentrac1on de hierra 

disuelta en el licor agotado <HS) y la cantidad de licores 

generados, parta distintos porcentajes de Fo perdida. 

Para obtener datos confiables., cuando se realiza la 

comparac1ém entre las diferentes alternativas es importante 

tomar en cuenta, aparte de las costas de reactivos y 

transporte, las cond1ciones de operac1on y los requer·imientos 

de espacio para las 1nstalac::1ones. 
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4 .. ~ COSTOS DE lN\'ERSION P,\RA LOS PROCESOS DE . 
RECUl'ERACION V DF: NEUTRALJZACION 

Cuando se anal1;::d el costo par·a el c·stablec1rn1ento de una 

planta. de recuperac10n, !a invQ1·s1on puede clas1f1carse en 

tres pa1·t1das, de acuerdo a los d1fe1·entf:>s tipos de 

erogdc 1 enes que se rea 11 zan .. El numer·o de partidas que se 

deben considerar depende de la comp1eJ1dad del sistema: 

1) el equipo de rec1Jpe1·ac1an~ 

2> las modific.:ac1ones en el proceso de decapada y 

en JLiague para lograr una reduce ion del consuma de agua, 

perm1t1enda alcanzar un optimo balance que evita totalmente 

la generac1on de agua residual ac1da <E:.PA 19781; 

3> el equipo de el1m1nac1on de vapot·es, que meJora 

notablemente el ambiente en el área de traba.Jo. 

Parte de la inversión cons1dF;?rada para el sistema de 

recuperac1on, produce me.toras palpables en el resultado final 

del decapado .. El enJuague por etapas reduce el gasto del 

agua, la ag1tac1ón por medio de aire aumenta la rapidez del 

E8le anóli.sns baso ol cuotoma má.• 

d¡¡¡ rocuporo.d.6n de áci.do .. uUúrtco. q1...10 al do onfn~mtenlo 

flutdo refrt'3•ro.nl• contacto ~b!Slonle 

los ros;ultado& exlrapolabloti 

condtcione• rund~monla.le• camb1r.in ro.dtc'J.l mente. 
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decapada, 

normaliza 

la implantac1ón del proceso de 1'ecuperac1on 

los tiempos de 1nmersiOn al mantener una 

composic1on constante en el baño acido y el equipo de 

el1m1nac1an de vapor""es meJora las cond1c1ones del ambiente dEJ 

traba Jo. 

En el tratamiento de neutral1:;:ac1on, el volumen y la 

compos1c1on de los desechos determina el tamaño de los 

rec1p1entes, es por ello que el monto de la inver·sion inicial 

depende fuertemente de los mismos. Por otro lada, existe la 

necesidad de un tanque para apa,:ar la cal, con un tamaño 

practico mtn1mo y con un sistema de control de pH; es por 

esto que llegado un punto cr1t1co, l;i relación Lineal dlrecta 

entre el valumen de ácido a tratar y el co~to de inversión no 

se mantiene. 

Por otro lado, en el caso del proceso de recuperac1on, la 

relacion entre volumen de e.e.ido a tratar y costo de la 

invers1on no es lineal. Por eJemplo, un sistema de 

recuperac.ion por evaparacion con aspers1on en una torre 

vertical <ver secc.10n 3.2.3>, debido a las caracter1sticas de 

t·es1stenc1a mecantca de la misma, a determinada altura 

alcanza su punto optimo de costo raspee.to al /. de 

recuperación (un mínimo en la curva). La relac ibn no es 

lineal ya que a pesar de que el incremento de la altut·a de la 

torre aL1menta la concentracion y consecuentemente la 
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r·ecupcirac1on de -'.'lctdn. Pl costo c1E..• 1nver•s1on que se requ1e1·e 

p~ra constru t r· los .,poyos e:: ternos de 1 ~1 totTe que s•.Jper•a 

~1er·to 11m1te de altL1r·a, 1nval1da este benet1c10. 

En la 'f19ura 4-:::l se muestru una gret.t1ca que permite la 

est1mac1un de J..:t invers1cm 1111c1al para das cond1c1ones de 

4.6 COSTOS DE OPERACION PARA LOS PROCESOS DE 

RECUPERACION. NEUTRALIZACION Y CONTRATAClON 

Para la contratación el pr1ncipc"\l factor de costo es el 

transporte m1ent1~as que para las otras alternativas tambien 

se deben considerar los s19u1entes rubros: 

Consumo de mater1d prima y desgaste de la planta. 

- Perdida de hierro en el decapado. 

- Compos1c1on de los licores agotados. 

do~.,rrolla.l"'I propul tf)<::r>ol'.:l-glo 

-l::i m~yori.~ 

CO'SalO d,¡. 

::-:ina'Jlltl.r Ettl 

tntern-:i.<::tonal. 

lndustrta-:l 

tnl<:L-;tl 
de l 'l 
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INVERSION NECESARIA PARA EL MANEJO· DE LICORES DE DECAPADO 
AGOTADOS A UNA PERDIDA DE HIERRO DEL I % 

FIGURA 4-5 

Sistema de rec:uporoclci1 de ócido 
con lavado de vapores 

Sislemo de recuperadon de cicldo 
_.,,,. ~ sin lavado de vopores 

__.. __ Neulrallzocfo~ con una relación 
• :_-----/ de oquo de enjuogue/fic« do de-

___..---:-; / capado l\¡uol o 10 

/ _ • -~ Heulrolii:oclonconuno reloclo'n 
/ ..- • ;,,.,..-/ de oquo de enjuogue/Ucot de de-
- • / cop<1do lguola2 

/ 

/ 

ao,ooo too,ooo 1:10,000 zoo,ooo 2,0,000 
Copocfdod de lo inslolodón de decapodo (toneladas de ace10 poi año) 

500 1,000 1,500 2,000 1,500 
Pirdido de hietro (tonelodo de acero por ar.o) 

NOTA: Esto fi9u10 esld basado en un lo/0 de pé1dido de hierro, una concenlracloñ de 8% de 
hierro J 8 % de ácido en el licor oi¡¡otodo. Lo gráfica puede uson:e poro pfontos que 
tenoon otros porcentdjes de ptÚdido de hierro leyendo en In escala fnferfor1 tcft 

un mo'q¡en de error oigo mayor, 
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- Gasto total de agu.:i de enJuague. 

En la f19ura 4-6, se muestra una comparacion de costos de 

para las tres alternativas 

" recuperac: ion, neutra 11 ;:ac ion y contratación .. 

en d l. sc:us ion: 

Las cond1c1ones y los costos con los cuales se realizaron 

los c:cllculos se muestran en las tablas 4-1a, 4-1b y 4-lc. En 

la tabla 4-2 se presenta un eJemplo que cumple con estas 

condic1ones y para una producc1on anual de lOlJ,000 toneladas 

de acero tratado. Los datos generales de operac1on se 

tomaron del informe de la EPA < 1978>, con un factor de 

correcc.ión de LB, s~gún recomiendan lo!i 1nd1ce:s econam1cos 

de este año <C .. E. Cost lndex, comunicac1on personal con el 

Dr. Carlos Escobar Toledo, Facultad de Quim1c:a Ul-.IHM>, 

mientras que para los materiales y serv1c1os, se usaron 

costos vigentes en Mex1ca (comunicacion personal con el lng .. 

José Vázquez, D1v1sion Sur AHHSA>. Para toda la est1macion 

se asumio una perdida de hierro en el decapada d~l 1% .. 

En l" ei;;lima.ci6n conoidera soOlo •l coglo d• 
Lro.noporlo.cl6n d• loe degechoa '" 90 !cm>; do modo c¡uo 

lo• go..ciloc do Lmplo.nlo.ci6n dol aialomo. de lto.lo.mi•nlo do 
suelo& ca..rgo d• algún olro organ\.11mo independi.onle d• 
la indualr\.o. melalUrgi.ca.. 
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TABLA 4--1 A 

Base econom1ca de costos dt? operac1on para 

el tr·atam1ento de l 1core5 de decapado agotadas 

Volum~n de decapada menor a 100,0(J(i ton/año 

Mano de obra 

Simple 

Capacitada 

Volumen 

Mano de abra 

Simple 

Capacitada 

de 

Recuperación 

Neutral i ::.ac: ión 

Contrato* 

Recuperac1on NQutral1zacJOn Contrato* 

(horas hombr·e/dla) 

8 

(t .. 8 

decapado mayor a 

8 

2 

100,000 

4 

trJn/ año 

P.ecuperac ion Neutral1;:ac1on Contrato• 

(horas hombre/dia> 

16 16 

1. 6 4 

Serv1c1os necesat~1os 

(por ton~ de acero tratado) 

8 

o 

Vapor <ton> Agua <m 9 > Electr. <kW-h> 

142 

17 

(*) contrato 

121 

-270 9.5 

2 ... 0 

contratación, pag 105 



TABLA 4-1 B 

Base econom1ca de costos do ope1"al: ion para. 

el tt'atam1ento de 11 cores de decapado ic\gotados 

Cond1c1ones de operac1on 

Capacidad de la planta:lU0,001) ton/año de producto 

terminado (1% de p~rd1da de Fe• 

Composic1ón del licor agotado: B'l. de Fe y B'l. de H2so~ .. 

Recuperac1cm: ahorro de de 1,0(11) toneladas por año de 

H,SO~· 

Neutral1zacion: consumo de 2, 150 toneladas por año de 

CaO· 

Cantrata*:acarreo de 5, 778 m9 / año de licor agotado; 

necesidad de t~ea l izar un con trol de pH en 

el ·fluJo de desecho <Y4, 100 m
3 

por año). 

(*) contrato contratación, p. 105 
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TABLA 4--1 C 

~ase econom1ca de costos de aperac1on para 

el tr3tamiento rle 11 cores de clecapado agoti\dos 

Costo de serv i e 1 os, ma tet' 1 a pr J ma 

y otras cansiderac1ones* 

Mano de obra': 

simple 

capacitada 

Servicios: 

vapor 

agua 

electr1c idad 

Materia prima: 

H2 S04 (industrial) 

CaO <industrial) 

Manejo y transporte: 

H2S0~·7F .. so~ 
lodo 

licor agotado 

Otros: 

mantenimiento 

admin1strat1vos 

seguro e impuestos 

depreciación 

control de pH 

H2S0~·7FeSO~ 

123 

1,401) dl ls/hombr·e-año 

1,800 dl l s/hornbre-año 

2.61 d lls/ ton 

0.08 d l ls/m 3 

0.04 d 11 s/kW-h 

59.80 dl ls/ton 

;:.t.B.37 dl Is/ton 

1.36 dlls/ton 

0.95 dl ls/ton 

11 .. 13 dlls/ton 

6'l. de la inversion 

4% de la invers1on 

0.5'l. de la invers1on 

10% de la invers1on 

1.19 dllstm' 

18 dlls/ton 

(-it) dolar 2,700.00 pesos 



TABLA 4-2 

EJemplo de calculo, par·a una capacidad de 

100,úl)ú toneladas de producto ter·m1nado al año 
lm1les de dolaresJ 

Invers1on: 

Mano de obra: 

SU'lple 

capacitada 

Servicias: 

vapor 

agua 

electr1c1dad 

Materia prima: 

H2 so,. < ind. > 

CaO < ind. > 

fi.'ecuperac ion 

1134.0 

1.4 

0.18 

16.704 

-B.176 

38.0 

-59.8 

o 
Manejo y transporte: 

H2 SO,.· 7Feso,. 
lodo 

l 1cor agotado 

Otros: 

manten1m1ento 

administrativo 

seguro e 

impuestos 

depreciación 

control de pH 

H2S04 ·7FoSO,. 

Total I año 

68.08 

45.36 

o 
-93.6 

135.05 

Neutral1zacion Contrato* 

1386 .. 1) 

1. 4 

0.45 

1.993 

o 
B.O 

o 
82.380 

o 
29.763 

(l 

83 .. lb 

55.44 

6.93 

138.6 

t) 

o 

408.23 

o 

o .. 7 

t) 

o 
o 
o 

o 
o 

o 
() 

64.33 

() 

0.88 

o 
o 

111.98 

o 

177.89 

C-tt) contrato contratación, pag 105 
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5. RECOMENDACIONES V CONCLUSIONES 

La infarmac1on obtenida y d1scut1da a traves de este 

estudia indica que es necesar10 someter los licores de 

decapado agotados a un tratamiento, antes de ser enviados al 

drenaje municipal. 

La dec1s1on sabre cual de las alternativas v1ables de 

soluc:ion conviene escoger, depende de las caractertsticas 

propias de cada empresa y se debe basar en un aná 11 sis que 

tome en cuenta la mayor parte de las variantes involucradas. 

No es por lo tanto posible proponer una salucion 

universal, pera si es viable proponer 11neam1entos generales 

para el establecimiento de un c:ri te1~10 de dec is1ón. 

Como ya se mencionó en los objetivos de este tr·abajo, se 

pretende dar apoyo a la pequeña y mediana industria nacional 

en la resolución de sus problemas de contami.nacion; par ello 

se le otorga prioridad a aquellas alternativas que resultan 

mas adaptables a este sector industrial, tal es el caso de 

los tratamientos de contratación, recuperación y 

neutral1za.cion. 



Segun la comparac10n realizada en el capttula 4, tanta en 

costos de invet"sion, como de operac1on, la recuperac1on es 

mas conveniente que la neutralización .. Oe hecho, como 

criterio general, solo en empresas con capacidades menores a 

50 1 000 ton/año (de producto terminado), se justifica la 

1mplantacion de un proceso de neutral izac1on, rniPntras que 

para pr·oducciones mayores de 75,000 ton/año, la recuperacion 

resulta mas provechosa .. Los costos de operación y 

mantenimiento de un sistema de tratamiento de licores de 

decapado representa de un 2 a un lOi' .. <Pi fer y Smi th 19Bb> del 

costo global .. 

No obstante, bajo ciertas condiciones, el establecimiento 

de un procesa de recuperacl.On puede resultar más caro que el 

de neutral1zac16n; pero se debe tomar en cuenta que, 

dependendtendo de la et1cienc1a de recuperac1on del acido, 

este proceso permite eliminar totalmente el desecho de agua 

de enjuague (EPA 1978), disminuyendo conGiderablemente el 

consumo de ese vital liquido; lo que a largo plazo y 

considerando las condic:1ones actuales del pa1s, representa en 

el futuro un importante ahorro. Ad1c1onalmente ~ste metodo 

evita la generación de lodos y meJora -en el caso de que se 

complemente con sistemas de control de emisiones gaseosas- la 

calidad del ambiente de trabaja. En 9eneral, facilita el 

proceso de decapado pues la compos1c1ón de los licores es más 
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constante, lo que pe1·mite la optimizacion de los tiempos de 

operac1Cm~ 

En cond1c iones normales, un proceso que usa ac1do 

c.lorh1drico en la 11mp1eza de las piezas metal1cas sólamente 

se Justifica, desde un punta de vista econom1co, cuando la 

capacidad de la industria sobrepnsa las 25tJ,1)t)V ton/año de 

hle1•r•o tratado y consecuentemente el volumen de licor agotado 

es alta~ Es evidente que un1camente cierto número de 

empr·esas priv1leg1adas 1 pueden solventar los altos costos de 

1nversJón que implica establecer este tipo de tratamiento. 

La al ternat1va que se ha denominado contratacl'.on y que 

consiste en el uso del licor agotado para meJoramienta de 

suelos o como agente reductor, no causa costos de inversion, 

tal solo requiere de gastos de operación comparat:1vamente 

menores a los de la neutral1zac1on 1 aunque tamb1en aumentan 

en proporc1on di.recta al volumen de los de~echos generados. 

Constituye una opc ion muy recomendable para empt"esas con 

volúmenes moderarloi= rte residuos y canfr:wma una soluc10n 

temporal para empresas grandes que en el futuro planean 

modernizar sus procesos .. Su implantac1on puede eliminar la 

práctica de di.luir los efluentes para verterlos directamente 

al drenaJe y evitar un gao;:;to irracional de agua. Inclusive, 

en el caso del proceso de neutralización, resultarl.a muy 

recomendable -desde el punto de vista ecologico- depositar 
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los precipitados obtenidos en zonas salinosodicas en etapa de 

recuperación. 

Es inadmisible la ut1lizac1on de agentes alcalinos que no 

generan 1~esiduos sólidos en la. neutr·aliza.c10n de los licores 

de decapado agotados, especialmente s1 se trata de amoniaco y 

de sosa caustica. El producto de la renccion queda soluble 

en las descargas y se ccinvierte en un contaminante muy 

dificil de eliminar (ver seccion 3. 3. 1). Las sales 

amoniacales -contenidas en f luJos d~ desecho- causan 

problemas de eutraí1cac1on de r1os y lagos; el ion f~a·, por 

su parte, provoca la sodtficación de las !5UF?lo.:; donde se 

descarga. Par ello, las normas de Sedue impiden la em1sion 

de efluentes con alto contenido de sodio y/o amoniaco. 

Para un pa1s como Mexico, con recursos economices 

limitados y problemas ingentes que requieren de resoluciones 

inmediatas; la posibilidad de un reciclaje barato, aunque no 

sea muy ef1c1ente, aparece como una opc10n muy atractiva. 

Para instrumentar esta al ternat1va intermedia, se necesita 

que la empresa interesada realice pruebas sencillas a nivel 

laborator10 y/o planta piloto tsegún el volumen> y, con base 

en los resultados obtenidos, construya un sistema simple en 

el que se efec.toe una evaporacion ad1abc'.ltica o una 

evaporación par calentamiento, uti l izanclo el calor residual 

de los gases de combustion. Una medida de este tipo es 

barata, por la que análogamente a la opcion de contratación 
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puede constituir una solu<..:1on adecuada par·c1. las 1ndustr1as 

pequeñas y para aquella~ empresas que e~tan a la esperd de la 

nutor1zac1on para la compra de un equipo mas cainpleJa, ya que 

debe considerarse que este tramite en genral es muy lenta. 

Las opciones que se le sugieren a AHt1s1,, pura la 

resolución de su problema de contam1nac1cn, se sintetizan en 

forma esquemctltc~ en la figura 5-1, presentada a 

continuación, los números 1nclu1dos corresponden a: 

(I] Cambio completo del proceso de decapado de H
2
so .. por uno 

de HCI. 

0 Adqu1s1cion de un sistema de recuperac1on de H-;iSO,.• 

m Ut1lizac16n del licor agotado para recuperar suelas. 

BJ Neutralizac1on con cal y uso del lodo para recuperar 

suelos. 

La informac1on obtenida pa1·coi. esta ínvest1gac1on procedio 

teta lmente de pal ses desarrollados. La búsqueda en paises 

Latinoamericanos 111cluyendo a México fue infructuosa, a pesar 

de que se ut111zaron varios bancos de informac:.ion y que 

inclusive, estableció contacto, a traves de la 

Or9an1:.:acion de las Naciones Unidas <ONUI., con diversos 

organismos gubernamentales de Latinoamer1ca relacionado~ con 

el cuidado ambiental. E"clus1vamente se pudieron consultar 

dos documentos generados en esta región, uno producido por la 
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FIGURA 5-1 SOLUCIONES RECOMENDADAS A AHMSA 
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Sec:t~etar1a de Recur~sas H1drau11cos de M(.;1::1co, que contenla 

cierta informacion (SAfiH 1976) y un arttculo c1entifico de 

Cuba relacionado con el uso de los Licores pa1~a recuperacion 

de suelos salinosodicos tütero y Ortega-Sastriques 1986). 

En consecuenc1a,. este trabaJo conforma un importamte 

precedente ya que contiene infarmacion sumamente útil para el 

control de residuos de la industria metal meca.nica de Me):1co 

y de otros paises en vla de desarrollo, por lo que seria 

recomendahle realizar estudios similares con y para el apoyo 

de otras sector·es industriales. 
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APENDICE 

A1. EJEMPLO DE IMPLANTACION DE UN SISTEMA DE REOENERACION 

En algunas casos un eJemplo es de mayor utilidad y mc'ls 

fácilmente c:omprens1ble que la meJOI' def1nic1011 o 

expl1cac1on; p2nsando en ello se hizo este apendic:e, en el 

que se describe la situación particular de una compañia 

norteamerio:ana, donde a ra1z de una dr.manda gubernamental se 

tuvo que implantar un sistema ant1contam1nante para el1m1nar 

los residuos de 1 icores de decapado agotados. Aunqve el 

ejempla pueda parecer distante, por haber ocurr1do en una. 

nac1on industrializada y hace casi 20 años, no lo es tanto, 

pues la situac:ion actual de nuestro pa1s es comparable a esa 

epoca en E.U .. , de hecha, la le9islac1on me:ncana que protege 

al ambiente es reciente y se basa en reglamentos 

norteamericanas, vigentes desde hac:e tiempo. 

La empresa Fitzsimons Steel Company s1 tuada en Yaungstawn, 

Ohio, produc:ia alrededor de 40,00(1 toneladas por año de ac:era 

-entre barras, alambre y alambran- troquelado eh fria (cold 

rolled steell, a partir de materia prima proveniente oe 

industrias integradas o semi integradas. Dentro de su 

proceso, eliminaban la herrumbre e impurezas superficiales de 
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Las piezas de hierro mediante un tratamiento de decapaoo 

.:ic ido. La campañl a operaba con dos l lneas de decapado -una 

pdra las barr~as y ld otra para el alamlwon-. 

Los i.1ca1'es de decapado agotados provenientes de ambas 

l lnea.s const i tu 1 an la mayor pa1~te de 1 os desechos de la 

planta industrial. Se arro.1aban apro;-: imadamen te 208 metros 

cubicas al mes de, residuos ac1dos, con un contenido de mas 

del 51 .. de ac1do sulf-ürico y alrededor de l. g/L de hierro, 

disuelto en forma de FoS011-; lo equivalente a una carga 

me11sual de 17 t.oneladas de H::zSO.._ y 22 toneladas de hierro. 

La soluc1on de desecho se vertía dos1fJcadamente en una 

corriente de agua afluente al ria Maho9any. 

El Departamento de Salud del Estado de Ohio, a 1 realizar 

las estudios correspondientes a los desechos de la industria 

metalmecánica dentro del programa. de 11mp1eza del ria, 

determinó que la eliminación de residuos por descarga 

controlarta era incompatible con las metas del plan. Por lo 

anterior, envio representantes a las indur::;trias que llevaban 

a cabo este tipo de practicas -ent1~e las que estaba 

Fttzsimons-, para ex1g1rles la implantación de un nuevo 

método de elim1nac:16n de residuos y as1 disminuir la 

contam1nac10n de las aguas del r10 .. 
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En mar;:o de 1969, el Estado norteamer~icano suqirio la 

contratacion de al.guna tirnw par~a que se encargu.ra de la 

eliminac:ion de los desechos d.c:idos; sin embargo, la emµresc'l 

concluyo, despues de hacer un estudio ecomóm1co, que una 

soluc:1on de este tipo era demasiado costosa .. A cambio de 

ello, eligieron adqu1r1r un proceso de recuperación y 

re1clada de licores de decapado agotados desarrollado por una 

compañ1a europea (Keram Chemie-Lurg1el. La instalacion del 

equipo, ademcis de eliminar las residuos a.cides que F1tzr;imons 

habla estado arroJando durante las ultimes 50 años, permitía 

hacer un considerable ahorro en el consumo de agua y de acido 

sulfur1co, como consecuencia se generaba FeS04 ·7H20 como 

s!Jbproduc. ta. 

Keram Cnemie tenia entonces 11 plantas similares operando 

en el mundo, con capacidades entre 2, 000 y 10, 000 toneladas 

mensuales -la adquirida por Fitzsimans era de unas 4,000-. 

Keram Chemie-Lurgie garanti.zaba una operac1on correcta 

incluso a una capacidad superior en un 5ú% a la manajada por 

Fitzsimons, la calidad de los materiales y la instalac1on; 

además se c:ompromet1an a iitrrancar y operar la planta de 

recuperación hasta alcanzar un funcionamiento normal. 

El sistema de recuperac:1on operaba baJo el principio de 

d1sm1nuci6n de solubilidad por enfriamiento, c:on la 

sepal'·ación posterior de los sólidos prectp 1 tados, con una 

temperatura de operacion de unos 6 •e y concentraciones de 
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H2 SOLt- menores aJ 2o'l..; segun lo cual el subproducto obtenido 

éra FoSO~- 7H2 0· 

Como se mene iano anteriormente <secc1on 4-5>' la 

implantación del sistema. de regenerac1on ayuda a d1sm1nu1r el 

consumo de agua de proceso. Para cuant1 ficar el ahorro se 

hicieron estudios sobre el empleo del aoua en la limpieza del 

hierra y se observo que el mayot~ gasto de este l 1qu1do era 

causado par tas s1gu1entes operaciones: 

EnJuague de las piezas de hierro para la 

elim1nacion del ~cida remanente en la superficie del metal, 

después de la inmersion en las tinas de decapada. 

- Arrastre de la soluc:1on acida Cla mayor parte de 

la solucian de decapado es agua>, al pasar los rol los de 

alambrOn de un tanque a otra. 

~ Util1zac1on en el sistema de enfr1am1ento de la 

planta de regeneraciOn. 

En los mismas estudios se calculo una descarga de agua -en 

los baños de decapado- de alrededor de 265 m3/h (con base en 

una producc:iOn de 15.8 ton/di a de .:J.CC?ro>. El gasto de las 

aguas de enjuague se estimó en unas 863 Llh, el consuma del 

agua de enfriamiento variaba, en las determinaciones, de 14 a 

19 m3 /h. Los datos de los primeros dos paretmetros se 
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rec:op1la1~on a partir de med1c1ones durante la operac:ion dF? la 

planta; del mismo moda se obtuvieron otras c:oma la. 

composicion del eflucmte, var1ac1on en la concentrac1on de 

los contaminantes, etc. 

Con el propos1to de eliminar o reducir el gasto e:<ces1vo 

del agua de enJua9ue, se contemplaron las alternativas que se 

nombran a cont1nuac1on. 

a) Un sistema de enJuague a contracorriente y por etapas, 

con volúmenes reducidos de agua y con uso posterior de la 

misma en la preparación del licor de decapado.. La 

implantación de ello presuponia que: 

- La rapidez de vaciado de los tanques de los 

licores de decapado no debia aumentar, pues de ser as1 se 

tendrla un exceso de licor reciclado. 

- El calentamiento de los licores de decapado par 

medio de vapor uiuo debla suspenderse, pues ocasionaba la 

constante dilución de la solución ácidaª 

- El volumen de li.cor de decapado perdida par 

arrastt'e (2b5 L/h), debía reducirse deJanda escurrir las 

·pi.ezas par mas tiempo. Se determinó que con un sistema de 
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este tipo (ver figura A-1> era postble reducir el con~uma de 

las aguas de enJuague a solo 15 Llh. 

b> Un sistema de enJuague a contracorr1ente y por etapas, 

con evaporacion de las aguas de enJuague, previa a su envlo a 

la secc1on de decc1pado para la preparacion del l icar. La 

ventaja sobre la alternativa anterior, erc:1 la pos1b1lidad de 

tener un volumen mayor de aguas de enJL1a9ue, sin embargo 

habla un ltmite de 15 L/h en el fluJo de ~alida del 

evaporador <existen eq1pas comerciales de este tipo> .. 

e) Una neutral1zacion con aereacion de las aguas de 

enjuague residuales. Por otro lado, un tratamiento de las 

solidos formados en el sistema de recuperac1on para obtener 

oxido de hierTo. Aunque e:dst1an sistemas de este tipo, para 

una rentabi l 1dad económica se requería que se hiciera el 

decapada con HCI y que el volumen de producción fuera mayor. 

Debida a que con la implantac1on de un sistema de 

recuperac:1on de l 1cores de decapado agotados, se obti~nen 

grandes cantidades del subproducto -sulfato ferroso-, en 

Fitzsimons hicieron un estudio de mercada completo para 

conocer la demanda de asta sal en ld zona; como resultado de 

ella, se constató que aunque se ten1an abastecidos los 

pedidos, habla posib1lidad de encontrar un mercado para 

obtener alguna ganancia. El subproducto era de buena calidad 
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FIGURA A-1 

SISTEMA DE RECICLADO DE LICORES DE DECAPADO 

CON REUSO DE LAS AGUAS DE ENJUAGUC 
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(como se muest.ra a cunl1nuac1ón en la tablr1 A-1> poi~ lo que 

en ese aspecto, resultdba compeL1t1vo con los e::1stentes. 

TABLA A-1 

ANALISIS DE UNA MUESTRA OC SULFATO FERROGO OBTENIDO 

Hierro 11 <Fe 2•) ................................. . 
Hier1~0 111 <Fo 3+) ................................ . 
Ión sulfato <so 2•> .............................. .. 

19.73 7. 
0.1)4 7. 

34.00 7. 
Agua ..................................................... . 45.74 'l. 
Ion clat~uro (CI -> ...................... menos de 0.005/. 
Residuo insoluble ................................... 0.01 % 
Ión fosfato <po :i-> . .. • .. .. . . • .. . .. .. .. .. . .. .. • . .. .. .. . O.úúú'l.. 
Manganeso 11 <~n 2•1 ............................ 0.05 t. 
C~bre 11 <cu:> ....................... menos de o .. u05'l.. 
Zinc 11 tzn ::i > ......................... menos de ú.U.2 'l. 

Materia total analizada •••••..•••••..•••••• 99.56 "l. 
pH de una solución al 5% ........................ 3.6 

Dentro del estudio de mercado, se exploro la posibilidad 

de usar el sulfato ferroso para producir alguna otra 

sustancia con mayor demanda, encontraron que ireadwel 1 

Corporat1on <1972> habia desarrollado un proceso para 

convertir el sulfato en magnetita, mediante un horno compacto 

de alta capacldad con una temperatura de operac:1on de 1538 °C 

<2800 &F) .. As1m1smo, S1nqmaster y Bayer <1960), contaban con 

un proceso para convert1 r el sulfato a H2S016 al 9ú'l. con un 

costo de $15 .. 00 dlls/ton d~ ~c1do producido. 
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ESTIMACIONES ECONOMICAS 

COSTOS DE CAPITAL 

Durante el proyecto se lleva.ron req1stros de los gastos 

hechos en la planta e.le regeneración (ver tabla A-2), los 

re~ultados finales fueron: 

Desarrollo 

Canstruc:ción 

Costos totales de capital 

15, 953. 1)1) 

175,757.03 

191,710.03 

dlls 

Los costos totales do capital se amortizaron en un periodo 

de 15 años usando un interés del 67.. De acuerdo a estos 

datos, el costo de capital anual fue do $19,738.54 dlls. 

OPE.RAC I UN NUR~IAL 

Durante el periodo comprendido entre el 1• de enero al 1° 

de junio de 1971, la planta de regeneración aperó a niveles 

normales con los s1gu1entes resultados: 
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TABLA A-2 
Costos de capital para el proceso de recuperac1on 

11 Costos de desarr·ollo: 
HJ Salarios 
EJ) Con su 1 tas 
C) Viajes 
D> F'ubl1cac1ones e informes 

total 

$ 6:.:S.(11.1 dlls 
13,o(uJ.Oú 
1,328.Uü 
l,OOu.oO 

15.,953 .. (lü 

11) Construccion 
A> Planas 1 J Plan ta de recuperac1on 

i2> Bombas y ~uberla 

$ 6,uuo .. uo 
3,000 .. 00 
2, 350 .. (10 

* 

3> C1mentac1on 

teta 1 

B> Con tratamiento 1 > Construcc1on 
2) Plomerla 
3> Serv1c10 de agua 

total 

C> Supervis1on 1) Serv1c10 de aire 
2) Planta de recup .. 
3) Construcción 

total 

0) Mano de obra 1) Const::"'ucc ion 
2) Plomer1a y bombas 
3) Levantamiento 
'I) Electr1c1dad 

total 

E> Materiales 1) Enfr1am1ento 
2) Planta de recup. 
3) Plomer1a y bombas 
'I) Construccion 
5) Levantamiento 
Ó) Cimentacion 
7> Electricídad 

total 

11,350 .. 00 

$ 5, 109.00 
4,uos .. oo 
1,148.00 

$ 

lU,862 .. Uú 

88.25 
11,000.l)O 
2,037.ó2 

13,125.87 

$11,578.53 
23,589.17 
81627.24 

13,125.87 

$ 

57,06.3. .. 84 

7ó0.00 
55 1 000.UO 
17,467.'16 
'1,293.04 
1,988 • .23 
l, 795 .. 00 
2,051.59 

83,355.32 

Total de construccion 
Costo de capital total* 
Costo de capital anual 

$175, 757.03 dlls 
191, 710.1)3 

19,738.54 

DQ.Qa.do raclor da roacuparo.ctón dot coptlo.l 

del dH. O. 10 20<5. 
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Operac1on normal <subproducto como bcmcf teta) 

Costos de ape1·ac1on 

Benef1c1os de ope1·ac1on 

Costo neto 

15.59 $/h 

5.93 $/h 

9.66 $/h 38,640 '!l>/año 

Costo de ca.p1tal 9, /.39 $/año 

Casto total 58~399 $/a~o 

En el calculo de los datos presentados anteriormente se 

asun116 que se obtendria un benet1c10 poi' la venta del sulfato 

de hierro¡ en caso en que el subproducto represente un gasta 

(por contratación para su desecho>, los resultados esperados 

serian; 

Operación normal (subprodu.::to como desperdicio) 

Costos de operación 

Beneficios de operacion 

Costo neto 

Costo de capital 

Costo total 

15.93 $/h 

5.35 $/h 

10.58 $/h 42,320 $/año• 

19,739 $/año 

62,059 $/año 

so considera.ron doi; Lurnoa por dta. Ud h>, ~ dla.s/s•mono 

y ~o &emanas/af"ío. 
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Por ultima, se h1c1eron algunas calculas finales de los 

costos 7 tomando como base dis1ntos parrlmett·os y cons1der·ando 

que la venta del subproctucto no produc1a un benet1c1a neta: 

- El casto de ope1~ac1on anual fue de $42,:!·20 dl ls. 

- El costo total de la planta por año fue de 

$62,059 dlls. 

El costo total por cada tonelada de acero 

terminado fue de $1.75 dlls. 

El costa total por ventas totales fue de 

O. 614 C/$. 

- El costo total por metro cUb1co de 1 icores 

agotados tratados fue de $12.93 dl ls. 
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