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GLOSARIO 

Acuinulnclor: Celda elcctroquínlicn que convie1:te cierta cantidad de enel.·gía 
asociada a una i:eacción química espontánea en energía eléctrica la cual puede 
ser utilizada con algún fin especifico. 

Afinado: Pl.·oceso por el cual se 1·emucvcn las impurczns de un metal i:efinado. 

Batch: Es aquel tipo de proceso que n.o es continuo y se lleva a cabo por lotes; y 
poi.· tanto no existe rapidez de acunl\.1lación. 

Cnsn. de bolsns: Sistc1n.a de conti.·ol ntn.losférico que contiene una sc1:ic de 
sacos o bolsas de nylon por donde se hace pasar una corriente de gases de 
proceso y podc1: clinüna1· las pa1·ticulns sólidas. Este equipo tiene un 99 o/u de 
eficiencia en rctnoción de 1Hu·tícula8 con tnn1aiio 1nnyor a 0.5 ~un. 

Ciuu.ara. de scdimcu.t.nción: Bóveda sitl.tada a un costn<lo del horno por donde 
salen los gnscs calientes. debido n. su grnn volu1nen el gas pierde velocidad y 
i1or efecto de In g1:avc<lad se depositan lns pnrticulas de polvo de 1nayor tanl.año 

Desechos: Son 1nntcriales u objetos que el generador o poseedor desca1·ta por 
litnitncionc.s técnicas, económic~ts o de ctlalc¡uic1: otra índole considerando que 
pue<lc adquiri1· nucva1ncntc valor cuando las condiciones oi:ibrinale,. can1bian. 

D1·oss: Aleación forn1nda por dos o n1ns. n1ctalcs que ilota en la superficie de un 
1netal fundido liurnntc el proceso <le rcfinnción. 

Escorias: Producto inerte que se gcnci.·n en un pt·occso n1ctalúrgico ele 
fundición, el cual conücnc la 1nayor pnl.·te de las in111ui.·ez.as de 111 1nntcrin 
p1-i.1na. 

Elc1ncnto 'l'razado1·: Nmnbre que se le asignó a aquellos clc1nentos que ¡>or 
su coucentrnción y carnct.eristicns de toxicidad pueden 1.•cp1·escntar \.\Jl. peligro 
al an1bienh~; para con ello dctenuinar la fase en que cnda uno de ellos se 
concenti.·a (mct.nl. escoria o polvo). 

F'n.l.dcnt.cs: Con.1¡n1estos que se ngi.·cgnn al ho1:no clécti.·ico co11 el propósito de 
baja1: el punto e.le fusión de las tnnt.cri<1s 1n-i.111ns y n1ejo1·av la viscosidad de ln 
escoi.-i.n. · 

Fundición: P1:oceso pi1:ometalú1:gico en el que- se llcvn n co.bo la reducción 
qt1ilnica de los elementos n1etálicos. 



Horno de .Arco Eléctrico (HAE): Ho1·no de func.lición <le 1nctalcs, cuyo 
principio es ln generación de corriente eléctrica, por nl.cdio de electrodos, que se 
transmite n través de la e8coria produciendo calor. 

lmpurczn.s: Son aquellos clc1ncntos que for1nan parte dé la nl.atcria pi.·i1ua, 
pero que no son deseables, ya sea por su nahn:alcza o por no tener valor 
econó1nico. 

I\1ata ele plomo: Es un con1pucsto .sólido fonnado por la n1czcla de sulfuros de 
plonl.O con plo1no fundido, que se forma durante el proceso ele fundición debido 
a la falta de inovimicnto ele la carga. 

1\lntcrias prin"lns: Sn denontina <le esta fo1·1nn, tanto a los ntineralcs conl.o n 
los desechos que cnti.·an al proceso. 

1\1ctal crudo: TCrnuno cntplea<lo en el sector 1nctulúrgi.co para dcnontinar el 
plo1no sucio salido rlel horno eléctl"ico y que no ha sido refinado. 

l\.tctalcs preciosos: Se.! refiere básican1cntc al oro y la plnta. 

Nata: Óxido c1ul~ se for1na en ln superficie de un nH•tal funclido pol' la oxidación 
del aire o de los in.stunos en las chstint.as etapas de la rcfinnción. 

Olla ccntríf'ugn: Olla de fundición de 1nctales en el pl'occso <le refinación., que 
ci11plea la agitnción pal·n separar lns i1npurczas. 

Pclct: Matcrinl aglo1ncrado en fonna l.lC esfera cou un cliilinetro a¡n·oxünado de 
1.5 c1n. este término co1-respondc al ele pastillado 

Piquc1:n: Orificio que está situado en la parte infc1·ior del horno clécti·ico po1· 
donde se vacía el n1ctal fundido, este orificio se tapa con un inaterinl 
i.·efrnct:u·io cuando el ho1·n.o estú c:n funciunanlicnto. 

Proceso piromc.talU.rgico: ProceEo para la c:-¡:tr:tcción de n1etalcs, que se 
lleva a cnbo a altas tcn1pc1·ntu1·as. 

Productos finales: Aquellos productos que se obtienen en el ¡n:occso, que 
.snlcn al tn.e1·cado o tienen una aplicación i11.n1c<liata dentro <l.e la ¡llanta. 

Productos intcrn.1cclios: Aquellos generados durante el ¡>i·occso y que, por su. 
contenido inctálico, son rccil.'culatlos a ali;una ct~1pa del inis1no. 

Rcfinnción: P1:occso por el cual se elinünan la~ in1purczas contenidas en el 
p1.·oducto 1nctálico de la fundición. 

Sangrado: Nomb1·c que se le da la operación que consiste en sac~u.· el n1etal 
fundido del ho1·no o cualquier otl·o p1:oducto incandescente. 



Scrubbcr: Equipo de control attnosférico que sirve pa1:a depurar los gases de 
salida de algiln proceso nntcs de ser vertidos a la atn1ósfera. 

Serpcntiu: Equipo de control atmo~férico situado a la salida de ln cá1nara de 
combustión cuyo propósito c>s enfriar los gases <le salida del proceso para 
evitar el riesgo de incendio en los sacos de la casa de bolsas 

Skip: Contenedores n"letúlicos que tienen forn1a de vagón en donde se viei.·ten 
las tnatcrias primas e insu1nos para vaciadas posteriormente a los hornos 
eléctricos. 

Spciss: Aleación for111ada por el at:sénico y fierro con ot1:os metales. que flota 
en la superficie del n1ctnl líquido en el proceso de refinación. 
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INTRODUCCIÓN 

México es uno de los principales pl'oductorcs de plmno en el n1undo. Este metal 
se produce n pa1·tir de la explotación y beneficio de nlincrnlcs y del reciclado de 
n1atcl.'iales y/o residuos de diversa índole. 

En México, el plon10 se cxtrnc de yncitnicn.tos localizados en diíerentes 
entidades fcdc1·ativas destacando por su alta producción (aproxin1adamcntc 
77% del total de la República tvicxicann) los estados de Chihuahua y Zacatccas 
(INE,1D!J6) 

El cuadro 1 rnucstra la producción, exportación e in1portación de plo1no en 
México en el período <le 1990 - 1995 en tnih~s de toneladas (Fuente: Consejo de 
Recursos !Vlineralcs, 1D95). 

Cuad1·u L Pro1lt1cl·ió11. ex 1or1;1e1<1n P 1nlPOrl'1l'Í(u1 tln phn110 en f\1ó..,.ico 

ACCIÓN l!J90 1991 1992 1993 1994 1995 

Producción. 17•1 137 1ss s:-J1 173 014 17!> 675 163 836 179 741 

Exportación 113 852 101 !>53 106 <IG7 102 624 31 826 37 092 

lmJ>Ol"tación 2 7G2 1 5GG 1 853 •18 <131 G 435 796 

Casi dos terceras partes de la producción. de plmno en el inundo se destinan a 
ln fab:dcación de ncumula<lo1·cs de plo1no-ácido (0ECD.19U5) y México no es la 
excepción, aunque el 1>101110 se aplica para otros sectores de la industi-ia cmuo 
son la fabricnción de óxidos de plon10 y oti.·ns industrias con10 las del ncero. 
pnpel, textil, cerá1nicn, 111ilit:u· y soldncluras. 

Co1110 se n1encionó. la p1·oducción de acun1 uladorc.s es una industria que 
con.sun1e grandes cantidades de plo1no para elaborar productos y por tanto todo 
lo 1·elacionado al 1nanejo de los ncu111ulndorcs beneficia a una la1·ga cadena 
cconó1nica que cstú fonuadn por los consu111ido1·cs. distribuidores, fab1icnntes 
de piezas tnenores, fundidores, procluctores y ·últitu:unente 1n industi.·i.n 
reciclndora. 

En México, ent1·c 1995-1996 se nlcnnzó una pl.'otlucció11 npJ.·oxi1nnda de 8.06 
n1illones de acu111uladores para cubrir ln dctnantln <le nutomóvilc:::S, ca1nioncs, 



vehículos pesados. n1ot.ociclctas y de ot1·os tipos co1no son las celdas de baterías 
estncion:.nias e ind\.lstriales (lNE DCOH.·\ DEA. \!)!)!;). Ade1nñs si se to1na en cuenta 
que t.Ut auto111óvil durnntc un periodo de 10 nüos de uso consun1c alrededor de 
2 a 4 acu1nulaclores (OECD,op.cit .. ) y que un acunntlador parn auton1óvil 
contiene aproxin1adn1nent.e 8.2 l(g: de planto se observa que la generación de 
estos materiales es potcncial1nentl" un p1·ohlen1a 1nuy g;rave de contant.inación 
ambiental po1: residuos sólidos. 

El problc1nas anterior sun1ado a la lin1itada capacidac.l de reciclnnticnto para 
este 1nctal en México' y la neccsitlad de las cm.presas de sobrevivir la actual 
situación econónüca, ha provocado que clivcrsas e111prcsns hayan enfocado st.1 
atención precisantcntc al rcciclnjc de 111etnlüs a ¡lartir dí! este tipo <le desechos y 
tl'ntcn de can1bial' su giro de e1n1H'Csa.s fundidoras a reciclndot"as de inctalcs n.o 
fcrl'OSOS. 

Un cla1·0 ejcn1plo de la problc1nñtica que enfrenta la inrlustria n1P.talú1·hricn 
1ncxicana. es el de l.tnn Pn11>resn que !:íC hn dedicado por 111.Ús ele 50 aítos a ln 
ftnH.lición de conccn.tratlos ininc1·nlcs y tnatcrialcs s<.-..cundal'iu!:s que contienen 
n1ctales no ferrosos. la cunl para cnfrcntn1· la co111petencia nct\.tal, en 
conclicion.cs no favorables. ha tenido que rcclu.·rir a oti·as alternntivns de 
clC'.sarl'ollo con10 es <.~l rcciclnje d0 rcsitluos con contenidos aprovcchnblcs <le 
p\01no. entre los 'l'·H~ d<.?stacan los desperdicios sóli<.\oi-; tlc ncl.lllll.\ladoro!:> 
g:al:>tados. 

Dada ln ofc1_.ta interna y externa d<."" dcspenlicios sólidos de ncu1nulaclo1· y su 
ca1·ac:tcri::1..nción con10 un n1ntcrinl secl.utdado factihlc de recuperar, la c.nn¡n·csa 
ha logrado adecuar su tecnolob"Í.a para que la obtención de plo1no a pa1·tir de 
estos iuat.eriales l't'..?~ultc unn alternativa ntrnctiva. Pnra ello. se lleva a cnbo un 
1n·oc<.?so lli1·0111etalúrg:ico c¡ue inch1ye dife1·cntcs operncione~: la 1n·oparnció11 de 
los 1nateriales q1elcti:t.ndo y .secado), fundición en horno de .:u·co eléctrico y, 
flnalnl<."llH'. la l"l"finac.ión ,\el plo1no crl.ulo. 

Por otro lado, el reciclado de n1ctalcs confonna una tlc las pt.·incipalcs 
nlt.crnntivas \Hlrn aprovechnr rncion:lhnentc los i·ccursos natu1·alcs y rcJuci1· el 
in1pncto que p1·ocluce la fundición. prim~n;n del plon10 nl nnl.bicntP. 

Ott·o de los proble1nns <le csla actividad r~ulica en que las plan.tas que proccsnn 
residuos en lugar de ntin.cralcs son vist.n~ con Ucsconfinn7.a pol.· la población ya 
que la n~ocinn con probh.HllHs de snlucl, contn111inació11 an1biental y ndc111ás. no 
px.ist.c en México una nn1·111nlividnd S\Ificientc y ;tdl?Cuadn a los 1·cq\.1Cl."in1ic11tos 

1 Solo c:-.1!>l.:1l <los con11,~11li.1s en 1'v1.!.,.1co que reusan los ;1cu11\u\;u.lorcs. Mn con'."1tlcr.1r que puede haber 
con1p:u,ias clandc!>l111os no :mtonl' .. ados f~s1as se i:ncuc111rou1 ubu:::u\;i<;, el\ f'l.1on1cnc;.- y olm c1l Rc~"uos.:\ 
tPUMA.l'J•><tl 
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propios de cada proceso, lo que provoca que este ti¡w de juicios sean un tanto 
precipitados. 

Los problcn1as n los que se enfrenta la in.dustt:ia del reciclnje hn creado una 
situación. de incertidu1nbre de In en1presa con 1·espccto a sus co1npro1nisos 
anl.bicntalcs y la disponibilidad de la n1atcria prima que se requiere. Co1no 
consecuencia, su desarrollo se ha visto frenado, ya que las decisiones de 
inversión tienen un horizonte de plnncación a largo plazo y rcql.Ücrcn de un 
ent.01:110 legal previsible. Por esta rn.zún., si n.o se proponen proyectos de 
nJ.ejornnlicnto an1bicn.tal al alcance de este tipo de en11n·esas, se entorpecerá el 
desarrollo de una creciente ran1a de la industria con 1nucho futuro en nuestro 
pnís. 

Ln cn1presa en cuestión, con10 parte de un co1npro1niso con autoridades 
a1nbicntalcs y con la con1unHlad pa1·a loi.;rar un sano desnrrollo, solicitó un 
estudio anl.bicntal intcr;ral'.!. del cual fonna pant· P.Sta t0.!"is. 

Los ohjet.ivos principales <.le p:;...tc! l'Studio son. 

Describir el proCC.$0 qt.H~ ~e utiliza para la obtención de plo1no a pa1·tir de 
acun1uladorcs us;Hlos c-n honl.o rle arco eli•ct.rico. 

• Establecer los fundn111ento;,, del ¡H·occso con bnsc en una investigación 
docl.uncntal. anfllisis del proceso y crite1io q\\Ílnico. para dctcnuin.ar el 
con1port.nnlicnto de los 1nct.ales presentes en los tnatcrialcs utilizados co1n.o 
n1atcrias prin1as. 

• Idcntificnr lo.s puntos pot(~n.cialcs de afectación al a1nbicntc y establecer los 
controles ncccsnrios para reducir el ilnpact.o. 

Este estudio coadyuvnrú a la instnuncntación. de un progran1a de 1nedi,las 
acordes a lns políticns ele.~ crcci111icnto y situación t'conórnica de la cn1presa, que 
sea aplicable dentro de plazos y c01ulicione.':> razonnbles, logrando un equilibrio 
entre su crccinl.icnto y C"l cuidado del 1ncdio an.1bicntc, clcscle un punto de vista 
social. 

:: Esl:l tcsis fonna panc de u11 pro;.ccto n::1hJ",;\do entre el Labor;1torio e.le An;\lis1s Fis1cos y Químicos del 
:unbicnlc {LAFQA} del l11.-.1i11110 de Gcogr;1fi;1. d lns111mo Nacio11:1l de Ecolo~í11 (!NE> y una cm(ues.-i de 
1netnlcs 110 fcnosos. 



Aden1ús, se apoya el dcsan:ollo de una tccnolok.-¡" que pcnnita el reciclnjc de 
plo1no, con todos los beneficios que ésta acnrl.'Pa, Lan 11<~ccsnrio en el control y 
distninución de la contam.inación. 

La infonnación y criterios presentados podrún ayudar a las autoi.·idades al 
estnbleciinicnto de 11olíticas que apoyen el crecimiento del reciclaje en esta 
r~una industrinl; ya que IVJexico, por ejcn1plo. es un bri.·an proc.luclo1· primario de 
nüneralcs de plo1110 y parte de los dcspc1·dicios de este sector industrial no son 
tratados, confinados o recuperados. Asinlis1no, este estudio ayuda a 
ejcn1plificar el beneficio que el reciclnje de des1Jerdicios o i.·csiduos con 
contenidos 1nctálicos puede otorgar al desarrollo de la industria n1ctalúrgica. 



1. ANTECEDENTES 

I.I USOS DEL PLOMO 

El plorno es un clc1n.cnto quo existe en for1na de 1nincrnles en ln cortez.n 
tcrrcstxc ele la cual ha sido extraído por el hombre desde épocas muy remotas 
para aprovcchn1· sus vnriadas caractcrísticrls co1no es su punto de fusión y 
potencial de i·eclucción bajos, 111nlcabilidad, ductilidad y alta densidad para la 
fabricación. de tnúltiples objeto de uso cotidiano. 

Actunlincntc, el tnayor crccinlicnto en el consu1n.o clo plonto corresponde al 
sector de los acun1uln<lorcs de plomo-ácido. Por otro Indo, la reducción mns 
significativa en el uso del plo1110 cstú i·elacionada con su clini.in.ación como 
antidetonante en las ~asolinas. 

El cuadro~ lll\tcstra los principalc-s t1sos dt>l plo1110 l~n los paí~í~S 1nic1nbros de 
ln OECD. así cmno la factibilidad })ar¡-1 sei· reciclado (\Vilson,l~>DO) 

uso 'TONELADAS •;-;,del TOTAL HECICLABLE 

------------- --------r--------------1----------1 
.i\cu1nulatlm:cs 2 310 000 Si 

Rccubrinlientos para en.ble lD·l 000 Si 

Productos de extn1siún 287 000 7.5 Si 

Municiones 81:1 ººº 2.3 Si 

Solda<luras y aleaciones ¡.¡¡; ººº Si 

Con1puestos y ¡ngntento.s G21 000 l'.3.G No 
·------------·--- -----------,----------+---------< 

Aditivos para gasolin_a ___ --t ____ 1_1_0_0 -~~---1- _____ :.._>. __ !> ____ ,_ ___ N_º ___ _, 

1\1iscelá11eos Hi5 000 ·l.~J Si/No 

Por tanto, con10 se observa on el cuadro el u.n.o 1nas i1npo1·tantc que tiene el 
plon10 es la producción dl~ ncun1uladorcs (GO ·~,¡, del total) y haterías 



estacionarias para uso inc.lustriaP adcn-iús, con10 se observa aproxin1adan1entc 
el 80 ·~{.del total del plomo q\.\c se utilizn en la industria se iniedc reciclar. 

El plo1110, rlc>bido a su excelente rcsist-cncia a la co1·rosión y a las soluciones de 
snl co111ún. tiene '-tnn g1·nn de1nanda en la fabl'icación de tuheda para Ub>'Ua de 
1nar, pni·a revcsti1· salas refrig:Pradoras y acunrios. Ade1núR tiene un uso 
extenso en la industria de la construcción ]lOr su resistencia al ntaquc de tlcidos 
(LlA, 1980). debido a que se fonna una capa protectora de óxido de plomo que 
cubre al 1ncu\l. Esta nlisn1a propiedad c.s aprovechada trnnhién para la 
protección catódica de estructuras n1etálicas. J)c esta fonna, la estructura sil-ve 
con10 cátodo y el plo1no con10 el únodo. Estas protecciones son 1nuy coni.uncs 
J)tu·o. cubl'lr olrns estructurns {¡randes con10 son los hal'CO!-". pipas y puentes. 

El plo1no t~unbién resulta un 1nat.eri.nl nnay conveniente para la prott.?cción 
contra los rayos X y hn :nuncntado su uso en nplicacionc~ n~fcrcntcs al 111ancjo 
de n1nterial ni.tlioactivo debido a su alta dpn~idad (11.::3 g/m:'). ya que es el 
clc1ncnto con1ún Cl\.•P presenta Pl vnlor inús nlto de r_~stn 11ropiedncl antes 
n1c11c101HHla. Ade1nús, cstn cal'acteristica le pcnn1tt· un n1flx1n10 podrr flc i;olpP 
con un 1nini1no de rcsistcncin al ain_•, por tanto. eslf' n1l'trtl 50 utiliza 
a1nplian1Pntc pnrn. la fahricnción tlc 111unicione;:..; 

Dchido a l\\.H! Pl plu1no es un 1nnterial 1·clativ;11nc11tP blantlo, sP a1u·ovcc:hn con10 
piorno th• 1111pn~!'-iú11. para l"CJH"Otluc1r plncns de nH•llio tono y tipos con los cuales 
,..;e realizan po . ..,1eri<n·1nente los (_•sfl~1·coti11os. La~ linn1nas de plo1no son 
a1nplia1ncntl' ut.iliz.ada:c; cun10 1n;itcrial pa1:a insot-> f'n las plantns de 
;.:,alva11opla::;t1a y tlC" faln·icac:1ón dt! protluctos quíinico~ o pal'a rt!Ct1brir 1ncsas 
pai·a lahnrntonos. 

Las cubiertas de· ploino para lC'lCfonos y t0levison•s cunt1núa11 siendo un sector 
dondes<.' utiltzn 1nucho el plon10, la g-ran <luctilidad y capacidad ele extrusión 
qt.te tien(.• l'Stl"' inet.al lo hace pon·tiCl.llnnncntc huPno pnra este t.ipo de 
nplicr1ción. El plo1nn usndo conlo cubii:-rt.a ge11en1ln1enlP Sl• alea con pcqueftas 
cantiflnc\Ps de ;i1·sónico y histnuto. 

El plmno SL~ l.1tihza en la l'eÍlnnción del petróleo, en la <:ual el trata1niento con 
ácido sulfúrit.:o es sc[!"uitlo de un lavado con so:-.a c:úust.icn y. finaltnentc, 
tn1nhién es útil c-n la f;Uricación de ;i.cido fosfórico. 

1 ... as nlcacioncs de 11101110 con otro::; 1net.aleh- sirven para faln:icnr productos con 
1nuy clifen'!".tPs ¡n·opicdadcs nH~cflnicas y quírnicas co1npn1·nclns con el plon10 



puro. Asi. por eje1nplo, el ¡llon10 es usatlo en los co1npon<>nlcs l~léctricos con10 
cubicrtns de cable pa1·a protcgPdos de• la hu1nellatl. Esta alcac..:iún contiene 
0.15% de arsénico, 0.15 lln estallo. 0.1 1 ~,o;, dP lnsnl\1to y t!l resto de plon10 
(Hof1nann. 1!>70). 

El plmno antin1onial tienP una ~ran de1nanda l'll la fahl'icac1ón de parte:::; 
i1nportantcs para la producción lle lo.s acu111ula<lon·~. Esta aleación está 
confOt'llHHla de 13 1}~, lle anti1nonio, l~í. de pstallo. 0.f'> ·~;.de ar::;énico, 0.1 1Yo de 
cobre y el l'C?sto de plo1no (i\ST!\1. lDSG). En fonna general, se puede decir que el 
plon10 an.t.in1onial se usa L'll luga1· del plo1no ordinario c.:u:i.ndo sC' requiere de 
una ;i.\oación que ~Pa adecuada contra la corros1ún de una ~olución o se desee 
n1nyol' resistencia. Parn hatl-.l'Ín.s estacionarias ~t· recn1nit~nda el uso de plon10 
aleado con u11 0.03 ·~.-;., dt• calr.io. (!Vle>pos;t, 19DG). 

Las aleacinnPs que r.ontil~nl·n dP ~.S a 1:! ·~;. di" t•staúu :--· tll~ :l.5 a :!!> '!{, d(~ 

antin1onio SI.! utilizan pa1·:-l 1nulc.\e¡-n· ¡ne:L.a~ ('11 1nat.nces n1ctúhcas ql.1e 
posteriol'1nentc ~e utili:t.an con10 coj1nPtP.'.'> 1~n ext.1ng-n1clorPs cont1·~1 incendios. etc 
(Barry. 198:1). 

Fín.:1hnentc. otl'u U!->O unportaute d1.'l plo1110 es la f:tbric=w.ión dt• 1liversos ti}lOS 

de soldadura, ya que C.<-.tn.s tienen diferentes cantidades de estallo según la$ 
c;u·ac:terístícas que SC' requieran, así por cjcn1plo en ln aleación lL:unada .. Terne" 
se utili7.a una con1posición no1ninnl l\r. 10 -2fl '!-~.lle estaüo con Pl resto de plon10 
(I3arry.op.cit.) y se aplica satisfacto1·i~11nent.e a las lúrninas <lt~ hicrl'o en forn1'1 
de rcvesti1ni0ntos pa1_..a 1n·o(lucii· envnscs. cnhe dcstncar quP cst.a vrúctica est;i 
de!'Onpart:ocicndt.l por la peligl·ostdiHl que se le ha at.ribui<lo al plo1no. 

1.2 ALTEJlN,\7'/VA8 PAR,\ Rl>CUl'EllACJÓN DE PLOMO A PARTIR 
DE.' ACUMLJL,\DOUES 

Exist(.~ll. actualn1entc vnt·i.as nlturnativns pnra f!l rcc1clnjc ele nc\.ulluladores 
agotados {]U(.? se llevan a nc<lbo en distintos paisos del inundo. Esto se debe a 
fl\.H? la recuperación de plo1110 !Se ha convertido en una industria con alto 
cn.•ciuücntu. El aprovechnnücnto del plon10 contenido en lo:s acurnuladorcs 
¡Hu·ece un proble111n cuya solución L'::> ~enc:illa ya que una gTan parte del plo1no 
se encuentra en fcn·n1a tnctúhca y, por tanto, sr~ puede pen~ar que- se obtiene 
directa1nentc: pero s1 .se nn.nliz.a bien el proceso ~e obsct·va que es.tri actividad 
contlcvn cierto riesgo para el ntnbicnt<• ¡\ continunción sP presentan los 
11rocesos de reciclaje utilizados. 

'*Proceso en horno de cubn o 1·cvcrhe1·0 (l\1cdin;l,1HHr>) 

Los dcspcrclicios de ncun1ulador constituyen ln n1nt.erin pritn:.1, la cu.nl se Í\1ndc 
tal y con10 se recibe (incluyendo ln parte plústica), en un horno de cuba o 
t"everbero. Los hol·nos usados 11ara este proccs1..1, g-cnerahncnt.P. ~on de ~ccción 



rectangular con ln.s toberas instalndas a un costado de los lados 1nús grandes 
del horno. Los productos que se obtienen son: una aleación. de plo1no que 
contiene 2-G ~ó de antün.onio, una 1nczcla de 1>101110 funilido con .sulfuros de 
piorno (111ata), speiss (co1npucstos de arsénico, plo1110 y hierro) y escoria . 

. Aunque .scnc1llo y din.•ct.o este 111étodo tiene al~u1i<1s desvcnt.aFlS ya que por 
ejetnplo se necesita una tetnperatura alta (aprox. 1200 "C) para fundir 
a<lecuadmncntc la 1nezcla de rnata y escoria que 1·csulta de la fusión tle los 
desperdicios de acu1nulador, lo que a su vez da lugar a una elevada g-cncración 
de hunl.os, polvos y gases de c01nbustión. Otra desventaja es el azufre que viene 
en la carga que produce una cantidad considcrnble de 111ata y esto se traduce 
en elevadas pérdidns de plo1no y antimonio. Tan1bién el plmno así producido no 
pue<le em)llenrse para fab1·icar una nueva placa sino que hay que Ub"l.·cgar 
nnti111011.io con el inconveniente de rcnlizar unn 111..H•va fusión u otra ctapn COll""IO 

la rcfinnción. Existe un excc>sivo co11.sun10 de cmnbustihle este tipo de 
hol'UOS. 

Finnltnentc. el uso ele co111bustiblcs fósiles para calent.al' In caq;a au1nenta la 
cantidad de g:lSPS ele cotnbustiún y :-izufre Pn los g-a.s('s d(• salida. Tan1hién en 
est.P tipo de hnrnos autnent.a 1~1 ;u-rastre de polvos y hun1os. 

En i\tlCx1co C'Ste 1.ipo de horno PS el 111ñs utihz.ado para fundir plon10 
(Torrcs.198·1) y actual1nc11te existe unn plnnta rccicladora clP desperdicios de 
acu1nulador que lo utiliza. 

• Pnlceso En~stee (Rcynolds.19UO) 

En Psh• proceso st.• hnce un ti·ntatniento previo n lo.':' desperdicios de acu1nulador 
antc.s de sc1· 111andaclo al horno de fundición, el trat.a1niento consiste en t.dturnr 
en n1olino.::-> los ncun1ulnclorcs. Lns partes que cont.icnc>n hií!rro se retiran nntcs 
ele que cntl't.•n n ln priruera etapa. 

Po5l<•rionnente. toda la caq;n !:H.~ inanda clirccta1nen1.e a un scpnrador 
hidrocün{11nico donde C"S 1nezclnda con agun pnrn poder 5cparar lu parte 
1nct.úlica y polvo:;-; finos de ln pcdaccria de plústico. la cual trnnscurL·ido un 
tie1npo flola Pll la superficie del reactor. Una vez se1>arndo la n1nyori.n del 
plitst.ico JH'l'SC'nte, el sccli1ncnto que se clcposit.a se 1nandn a un 1nczcladoi.· en 
donde sr )p .ag-rcgn hidróxido de calcio y úcillo ~ulfú1·ico rccolcctndo de los 
clespenliclo~ líquidos de In::. batcríns. este últ.in10 paso tiene el propósito de 
elin1in:u cierta cnnticlncl ele azufre. 1.';unbién existe la alternativa ele nb""l.·cga1· 
cnrbonato de sodio para realizar la n1isma opc1·ación. El t.ic1npo ele residencia 
para que se lleve n cabo est.n ctnpn dura nproxi1natla111ent.c un.a ho1·n. 

Una vez. tcnninada la opcrnción anterior, In pnst.n obtenida se filtra y se lleva a 
un horno en donde es cnlcntadn a unn te1nper~t.l.n..·n ent.rc 120 y 200"C en doncle 



el lll<l.tcrial es .secado. FinahnPnte. t..•n otro 1nvzclado1· se le ag-1·eg-a el carbón e 
insu1nns necl~sarios y de aqni sP llPva a un horno dutH\e ~(· fu1Hl1~ el n1;itcrial a 
l.l.nn tcnnpc-ratura (_•l1.!vad~1 y se obtiene 1.._•l plo1nn conl.o 1n·ol\ucto. 

Esto nltcrnativa t.ienl· L"l ~ran inconvenicntP tlP que Pl 1.•rp.11po PS 1nuy costoso y 
du1nasiallo ¡!;rantlP. 

La~ 1natenas tle ~1hn1ent;:wiún en e.sle tipo lh-. horno :,,.un lo:-. úxidos y sulfatos <le 
planto asi conit1 la pcdaccría de p101no ni.etúlico. ~--:~tt~ \H·oce;.,o es dc! tipo "batch" 
o no continuo y l;i carga 5P calienta por nl.etlio de un (}\H~nlatlor qui~ produce 
una ilarna que cruza el horno hor1:1.ontahnc..•ntP. Los 1natt~r1ale~ de cntr;"l.da son 
ni.czclados con el coque y los funt\entes adPcuados '.'' Sl' funclC'n en el horno a 
una tcrnper;i.tura que v::nia entre los ~l:>O y los 1000 ··c. 

El p101no cnalo qnt..• aquí se obtiene contic~ne ah·e1._\etlur <\e 1.5 ·~~. de antin1onio 
cou alg·o 1le a7.ufrc y ot1·os co1n11onentt-s 1net(1lico:-;. En t'....,tl' ti¡io tle horno clehido 
;:, :::>tt acción rnt:-ito1·!a se producP inovin1icnlo continuo 1le la c¡1rga lo qtll.." in1pidc 
la li.n·nir\ción de la inata tic ¡)lon10. La n1ayo1·ía dv1 .izofn.~ contP1litlo en las 
n1ateria p1·i1na.-.; s:l1f' Pll. los ~a~es c•n fo1·tna t\p hil1xi<lo fk• ;:1zufn.• 

El ploi.no obtPn1tlo se pnsa posl.e\"Íorn1ente a un en.sol pa1·a l•litnínarh~ el azuft·e 
y las otras in1¡H_n·czas con (\ifcrent.c>s insun10!'; para la n--finac1ú11. l~stP n1L•todo es 
efectivo y obtienen altas rccu11eraclon1!S th• plo1no. p(•ro tiene el 
inconvenivntc 1h• utiliz:-11· con1bust.iblcs fó~ih.·~ los que producen alt.01s 
cantidades de gases tle con1bu~t.ión, atlc111f1s ~e dcbt• dt' conta1· con aparatos 
muy efct:t.ivn;.,;. <.le control atnH1sférico pa1«1 \a de¡nna<:iún ele los gases y la 
captación de pal"tículas. 

•Otros 

Cnbc n1cncional" que actu~hncntc existe un procc~o inglés de C"lo.?ct.l"ol>cn.cficio 
pnra ohtcnt~1· él plcnno puro con ln ventajn (¡uc se ocupan las placas de 
acunntla1\or tnl y coino lleg-an, pero l;i. infonnacil-)n sohn~ e! nti.sn10 es inuy 
litnit.ad;i. 

1.3 1.;FJ.:CTOS DEL /'LOMO EN El. A.\T/3/l>"NTE 

IO:l p101nn es un elcnlPnto altanl.Pntc tóxico. Algunos de !SUS efcct.ns nocivo::. Pll. ~1 
ho1nb1·c hnn ~11\0 reconocidos ¡101· lo incnos hace inús dC' 200 aüu~. 

Las conccnt.racionc:; dC" plorno en el a1nbicnte se han t!levrulo confonne ha 
<tl.11ncntado !';U uso, cspccinln1cn.tc a partir de la Segunda Guerra 1'v1undinl 
debido a la introducción de coni.pucstos ori;único~ de p}on.10 corno ~on los 



aclitivos de gasolinas, e 1noq . .:·ñnicos co1no los ut1liz;iclos en diferentes tipos dr. 
pinturn (Allw·rt. l !)Hfi). 

Efectos en el ser huinano 

El plo1no c~st.ú pn·sPlltP Pll la co111ida, a~ua, airP, polvo, pinturas y 1nuchas otras 
sustnnc1as con la,.., cuales la pobl:ición en gPnvral tie1H! un contacto cotidiano. 

Existen dos tipos pnncipall~s dt_• intoxicación poi· plon10: La intoxicación ag:udn 
la cual se }H"(•senta acornpaüada tle altcracionPs digestivas, dolores epigústricus 
y abdo1n.inalC"s. vún11to. nllPraeione.s renale.-; y lH.-p;'üica.s, convulsión y co1na 
(Johnstonf•, 19Ci·I). En tanto que la intoxicactún crónica puede involucrar 
ttPuropatías, d1..•hi1idnd y dolor 111u~cul.ar. fat.iµ;a, alterncioncs del 
con11>ortan1i(•nto, irritabilidad, ten1hlor, alucinacinrH•s con ¡1t'~nlida de n1e1noria 
y cólicos (}':P.-\. 1!177, N:\S, 1~)72). 

En el sPr hun1a110, l;t 1ntox1c:.t<..:iún de¡H·1HlP dt>l tipo dt> rotnput~sto dP plo1110. La 
intoxicación cri111H:n ~t> pn~senta. ~C'l1Prnln1e11IP, pol" la absnn:iún tle óxido~. 
c::ll-honato:-=;. y otros co111JllH'stos snlu\il('s Pll agun ;¡ travt·'·'°' th·l tr~1cto digestívu. 
L;i. 1ntn:....i.c;:1cll·J11 ag-t.ula es n1enos frecuente y :-.tH!lL• 1"Ps11lt:-ir d1! la inhalación de 
partícuL1!"- th! t'ixulo th• plo1110. l)ü la nti::-1na n1;u1<'ra, la intox1caciú11 por plon10 
org-fu1ico SP dPht' a la inhalación dp tctraPtilu de 1>lon10. 

ExrstPn ".«11·iados dt-~únlenes n1etabólicos. nPlll"f>lógicob y p.siconeurolóbricos 
l"L'sultndo dP las P:-..JH1~1c1ones <lh"lldns y crónicas a estP 1netnl. En el caso de los 
pf('clo:"> 11t>g:;1t1vos pr<H.lucido .... al siste1na 11eu1·olóhrico st~ drbt• principahnente a 
!--\1 intc>1"ÍPrPnci;1 Pll t>l n1Ptaholi~n10 tk•l calcio (Goldstcin, ID90). Üt.t"oS efectos 
dn1-linns ;.1 1;1 :-;.1hul ~011 poco ctJnoculo.s pero .st.• c1·t~D que el plo1110 se incorpora a 
lo!-> g:n1pos c;,duixilo ('ll los aniinoñcidos. afectando a Cstos últitnos (Goyer 
H.A .. l D8(;). 

Los sínto1nas dú!--ico-"'" 11i>u1-olóh-icos debidos a una alta DXposiciún. al plo111u son 
In t.•ncPf.alopalí:i t'll ni1-1os y ncurot.oxicidad en :tclultos, esta últi111a se 
c;11·;u:te1·iza por la pl•nlula <lcl control tlll1SC\tl:ir Pll las cxt.re1nldadBs. En estas 
¡1atolo~ri<1s st> han Pnconti·a<lo nivel<'t; de plon10 en la =--:-1ng1·c· qut~ rcbnsan o 
alc:;111zan lo-"'" ;-,o - 70 P!.!:lrlL lGoycr,op.cit.). 

En pt>rsona::- con nivp}ps de plun10 que alc;111~-;an GO - 80 pg-/dL c•n ln sµngre, se 
ha vi!-.tn qHP 1ntPl"fi(•rp c~on la 11roducción. tlt~ hPntog:lobinn ya que COlll.pit~ ~· 

sust.ituyt.> al hit.•1To, por lo que si la exposición c.s crUnicn ca\H•a anen1ia 
t,\VHO. l!l8:n. Ta1n.bié11 p1wdc causai· <lafi.o eu los rifiones de.• los niños 
1n·och.tci('nclo unn ~radual reducción de la eficiencia en la excreción de ácido 
úrico .. Alto.s niveles de este tnetal en la snngrc de la tnadrc durante la gestación 
st> asocian a una sPric t.le ¡n·oble111as con10 son el nnciniiento pretnatui·o y In 
pél"dicln tl1..•l feto y adP111iis. el transporte dt~ Psle 111ctal poi· vía de la plnccntn 



1ntedc dañar el sistenH1 nervioso central del feto. (\VHO, op.cil.). Altos niveles 
de plmno en la sang-rc del paclrc son relacionados a lnnlfonnacioneb congénitas 
en los niíl.OS (Snlhnen,1DD2). Existen pocas evidencias que relacionen al plon10 
con efectos cnnceríg-cnos en el hoinbrc (GoyC"!r, op.cit .). 

No obstnnte todo lo antcriol', ln intoxicación con plo1no se puede lH'cvenir con 
controll"'s anl.bicntnlcs adecuados. 

Contauniunción at.n1osféricn 

Las fuentes nnturalcs de cont.anl.innción an1biental por plon10 canto son la 
erosión del suelo, el desgaste e.le los depósitos de nl.incralcs de plo1no y la 
ncti·vidad volc:lnica contribuyen de rnnnera poco significutiva a la 
contarninación del aire. De esta lnancra, las concentraciones natun1lcs de este 
inetal se han esti1nado alrededor de 0.0005 ~tgfin:' de nin· (Patterson, 1965), y el 
resultado del plonJ.o presente en el polvo suspendido en el a.i1·c se ha cstin1ado 
en un lll'onH"<lio de 10 · 15 p¡Hn <le pl01no (Chow.1DG2). 

En Iris zonas urb::tnns fü'? distinf.....rt1e co1no principal contribución de la 
contan1in.nción del aire la cinisión de .fuentes fijns como las fundidoras o 
recicladoras de plon10 y divc1·sos nl.ctales no ferrosos. Aun.que. cabe resaltar que 
la clinlinnción del tct.ract.ilo de plo1no las (;asohnns hn tlisnl.inuido 
significntivrnnenle los niveles de plonl.o en el nirc. 

En vil:tud ele que ln respuesta fisiolób:rica de los seres hu111nnos n la exposición 
al ploino se ¡n·oduce en scn1nnas, los cstándn1:cs <le cnlidad del aire fijados en la 
Co1uunidnd Europen corresponden n concentraciones nnualcs pronl.cdio <le 
2.0 µg/tn 3 • en Estados Unidos y México esta concentración corresponde al 
1>ro1ncdio arit1nético de tres lncses. y este l"C.sultado debe de ser meuor a 1.5 
µg/tn 3 (Sc1na1·nnp-Cmninl.CX,19DG). 

Finahncnte, cabe 1ncncionnr que la conta1ninación por plo1110 cu aire 
contribuye a la contanün.ación del agl.la y del suelo nl cleposit.nrsc las partículns 
..le plon\o suspendidas en estos puntos. 

Coutn1ninnción del ni;tnn 

Esti1nncioncs realizadas en 1083 a nivel 111.Undial, scf1alan que ah'edt~tlor de 97 
a 180 nül toneladas de plmuo se vierten. a los ccosistmuas acuáticos 
1n·ovcnicntes de las actividades de la industlia 1uetalúrgicn y nliucrn 
(Scinarnap-Ca1nimex. op.cit.). Cabe seiinla1·, que las pnrticulas de 11101110 en 
aü·e que se depositan contribuyen. con la ntitad ele esta cifra. 

Un estudio aproxinl.ado n.1ucstra que el pron1edio nl.unclial de nivel de plo1no en 
aguas superficiales es de 0.5 µg!L o 0.5 ppb (Snydcr, HJ73). Aunque, cabe 
1nc11cionnr, que esta cantidad es n1uy inferio1: nl lilnitc establecido poi: la 
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Organización !\lundial de la Salud (01\IS). Este nivc-1 natural de plomo tan1bién 
varía se¡:;-ún el ~·1ren. Por esta rnzún. Pn las zonas de ag-uas blandas con pl-1 
li¡:;-crnn1cntc ácido. puede llegar a disolverse el plo1no de las tuberías. En estas 
circunstancias. el contenido lle plo1no en el a¡;ua puede llegar hasta 3000 ~q;/L, 
lo que puede eaus;u- intoxicaciún por plmno (Alhe1·t. op.cit .). 

E.:n l\léxico, para PI ag-ua de constttno hun1nno PI Rl~gla111Pntn (h~ la Ley Gcnc!ral 
de Salud cst.ahlccc concentrac1011es lí1nite de plo1110 dP 0.05 pgil, por otra parte 
en los Critc-rJo.s Ecoló~cos :-;e est.ahll~ccn concentracionc.s lilnitc para ag-ua 
tnarina de O.OOG 111g-/L (Sc111arnap-Cami1nex. op.cit.). 

Contnn1inncióu dPI sucio 

Las Psti111acionPs dt.• la contr1bución de las acliv1dntles hun1anns a la 
conta111inac1ún dl·l sut~lo pu1· plo1110. Sl'Üalan qut:" (•sta~ nqu1valen a uu tutéll 
entre ·lí!) 111il y 1.11:3 tnillones di.' tone-ladas auualPs (Se1narnap·Ca111iinex. 
op.cit.). Una ve7. que el plon10 hn lleg:ndo al suelo pcrinanccc ahí 
indefinida1nentt_• y sólo una pí'quefla parte ef-. t.rans]lortada por la lluvia. Por 
ello, se dl'b(~ con.si(k·rar :11 suPlo cutno uno de los JH·incipnlc.s depósitns ch~ P5te 
conta1ni11ant.l'. 

En suelos. las conce11tracio11c~ de este elc1ncnto varínn dr :! - 200 pg/g­
(S,vaine. l BGO). 1nicntras qur en suelos urbanos. la concentración del planto 
lle¡~a a srr rxtrC'n1oulan1cnt.e elev:ida. Asi, por cjc1nplo. e} contenido protnedio de 
plonto en las calh•s de> algunas :t.onas rr.sideucinlcs y con1crcinlcs dC' 77 ciudades 
111onit.orrndas fu ... ; de entre lG~iG ~1g/i; y 2.rt 13 pg"/g (Hunt.1D71). Esto l'e¡n·cscnt.a 
un serio problt.•111a para ln salud en especial ¡>ara lo:,; niilo~ 

Por oll·o lado, In concentración anual de Jllmno proveniente de la atmósfera que 
se deposita en el suelo, es U.e 0.8 ntg"fm:.! para el hcnli.sfcrio 1101·te y de O..t 111gh112: 
pnrn el heniisforio sur (Albcrt,op.c1t). En este cnso, destacan con10 fuentes 
prjncipah•s dP concentrnción de pnrtícu}ns suspendülns de plon10 en el aire la 
dispo.sic:tún tle productos con1c1·cialP.s, cenizas de plantas tennocléctric~l.S, las 
c1ni.sione::- on1to111otriccs y lo:- dt.•!"·H~cho~ urhnno.s. ;.\. ello .se stunn la contribución 
de la 1ninería l' indu.st.r1<~ 1nctnlúrbr:ica no ferrosa. 

Finnhnent.e. ¡Hu·n la biot;i el plon10 es un cle1nPnto no egcncinl y potcnciahnentc 
nocivo. El plo1110 orgfln.ico e inoq:;único son llH"!llOS Lóxicos parn l.as plantas que 
el 111ercul"io v d cobre (1\rfoore.198•1). cuando cstr. tnetal nlcnnza niveles tóxicos 
JH'ovoca clis1;1inución de ln fotosíntesis vegetal, nden1ús de reducción en S\1 
creci1niento. bi01nasa. transportación e inhibición di.."" la división celulnr o 
intcrfc.•1·cncin con enzi1nas hgndns ni n1et..aholi.sn10 del nitr6geno. 

En cuanto a la faunn, Ja5 intoxicncioncs n{;"'.1<lns ele ploni.o se han observado en 
invc1·téhrac.lo:s ¡u;uúticos a niv~le.s ele plon10 c¡uc nlcnuznn 0.1 ~ 10 1ng/L 

12 



(1\1oore,op.cit.) y en nniinales n1mnífcros los niveles tóxicos de plon-io pueden 
producir el desa1•rollo ele ancnlia. 
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2. DESCRIPCIÓN DEL PROCESO 

2.1 DESCIUPCIÓN GENEUA/, DEL PHOCESO DE/, J>J.OJHO 

El ¡n·oceso co1111P11;1.a C<•n la 1·pcPpción dt> los clespt?rdicios sólidos de 
acu1nuladorPs. )<l.s cualt·:-< llt·¡.:an a las instalacinnL•s poi' vía tct-rcstrc y 
depositan L"ll una luulP!!:a dondP son ahnncC'natlo~ antl·s (\(' t•ntrar al proceso. 

I'rt"/H1,·oció11 c/1• 1r1ut.·rirrh•s 

En esta Úrpa dL· la l'1np1·e~a H' ¡u·t>par;1n los 1natenalt· ...... v:-. decir, Sí' inodifical'I. 
sus carnclf~1·íst1ca.s fí:-;ica:-. y quinncas para un nu~jor 1h·sa1·1·ollo 1h•l procP.so. 

Lo:-:; rlolvo""' o p;11 tP f1n;1 ll1~~a11. g1·111,_·1·aln1t-lllP, húnH•do:-. '.'-' sp Pnvían a un hon'l.o 
rot.atn1·i11 cuya func1ú11 ~·-'"' :-.Pca1· Pl tnatenal. ()1:a~u1ualn1i>ntt>. t>l 1uate-rinl 
ag:lon11•n.1do i>n i111·ni;1 1l1· p~'l1·t.s' p;1i-.~ fac1lit;11· .--.11 ¡1ostP1·101· 1na11Pin adr·1n:'ls lh.· 
~~-~T<'!!arl1· 1·1 :1~PlllP 1·.,,\11c:\1•1· 11p(·1•:-<11·1n para l<l rvlhtcl·ión 

Ut·cl11c·ción rn J/:\E 

l1na Vl'Z ;q.!lou1p1·a<lo:-., lo,.., 111ah~1·1:ih•:-. !-'t> caq.;;-1n Jllt>C.:ú11ca11H·nt1> a un horno de 
;'lt"l:o <.'h~·t·t1·1co .-\qui :-l' l!Pva a f:aho la rl'<h.tcciün <h•l 1nt>tal a una tf'111peratura 
qtH-' vari.l t•ntn· lns l lllll ~- 1:.!00 "(' (.Joffr(>,1~)82). Lo~ prothu·tos qu(• ~¡· obtiellPll 
(h•I proct•,_c, ~on cu:1\n) p\1111111 1nPt:"d11·0 crutlo. 111al<1 clp p\01110. pulvn!-> y t~~co1·ias. 

l"..1 p\0111•) 1·1·Hdo -.;,.• ••nvia ;il dt•p;:u·t:uncntn de refi11;1c1ú11 p:n·a afinado v pUl<hu;i1· 
dift~rent1..·~ al1..•ac1<11H·:~ l.:1 4'~nn·1a. los poh.'O:-> y hu1nos <¡lll' !-'~' 0btie1~en en los 
pn1Ct!SO~ :-.t• captan Pll l•i:--. n::-"pectivos ~i!->tL•111a::-;. de eaptacit'ln <l1~ polvos y se 
n_.circul;1n :ti horn1.) t•\pctnco con t>l ¡H·opó:,..ito clP n~cuperar lo 111.ús ¡1osihle el 
plo1no prest•UIP 

En Ct.1<111.to :1 la 111ala d,• pln1no qlle S(' t_!l'llt'L":I JHH" ln falta dl: 111ovitn1<.·ulo ,\e la 
caq.!a llPntro llt·l hn1·110 t•l1··ct1·icn ¡:-unhi1'·~1 :--"\' 1·\"ci1·1:Hl.-1 ;il horno rli•c.:trico 

El plntno crudo ohtl·ntdn d1•l horno p:1sa du·~ctan1Plltt· a un pn.1ceso de 
1·c-linacion p11"01nt·talú1·g-,ca. r•:,....te proc1-'~º se lh•va a cabo l'l\ ollas con ~q;-itación 
n1ecñ.1úe;:\ (11\la:-; c:.•nt1·ífuga . ...;) . .\h .. d1antP <liferentcs l'lapa~ dP ag·itadón se logTnn 
~t.•p;:n·:11· varios co1n¡innt·11tt·:-. indvsc~able~ rnn10 hir-rro. !-'lilice, cnbrt.» arsénico. 
nnt.i1non.10. t•staúo. ln~iuuto y plata l"ll"incipahncnt.f" (l·lnncock, 1970). E.l producto 
fí.nnl obtL·nido. qul· e-~ p\ plo1110 afinndo. S<. .. vacía en hngot.e:--; y se vende parn su 
aphcación en la industna. 



Las natas de refinación que se obtienen se recirculan al horno eléctrico o se 
utilizan para fundirlas con pl01110 y crea-i· distintas aleaciones con otros 
elen1entos como estaño y anti1no11io. 

En la figt.ll'a l se n1uüstra el diagrama de flujo gen.eral del proceso de obtención 
ele plomo (Fcrnándcz, 1996). 

2.Ll l\'.lA'TERIAS PRIMAS 

Desperdicios i:;Olidos de ncun1ulndorcs 

Los clespc1·dicios sólidos obtenidos después de la trituración de los 
ncun1uladorcs gastados, constituyen la principal n1ateria prin1.a que se procesa 
para la obtención de plmno n1etñlico. Estos ocasionahncntc se n1ezclan con 
productos intcnncdios que se obtienen de las distintas etapas del proceso 
metalúrgico 'lue se lleva a cabo (polvos, hun1os, escorias. etc.). 

Los desperdicios de acu1nulador se adquic1.·cn de proveedores o de 
con1ei.·cinlizadoras; por esta razón, su con1posición y co1nportanliento son bien 
conocidos. No obstante, se hacen pruebas de toxicidad en muestras 
seleccionadas a estos n1atcrinles con10 rutina para evitar co1nprar 111nteriales 
con elen1entos difm:ent.es (NOl'vl-053-ECOL-1993). 

Lns pruebas son oblig¡¡toria.s cuando se ofrecen 1nate1:inlcs ele ¡n:ovcedores 
pot.encinlcs. con el fin <le abrir nuevas fuentes de abastccinlicn.to y poder 
ascgui.·ar su~ n1atc1:ias prin1as. Esta activiclncl sic111prc viene ac01npai"ladn de un 
1.·econoci1niento previo del tipo de ¡n.·occso del cual provienen, asi como de Sl.I 

c01nposición quíinicn. Lo anterior se renliza con el propósito ele conoce1· con nl.ás 
detalle. el tipo de inat.erinl que se pl."ocesarú y to1na1· las incllidas de prevención 
necesal.·ias. 

Los desperdicios vienen en fonna sólida y se cmuponen de '-lila u1ezcla de polvos 
finos, ti·ozos de plo1no n1etñlico y p~U"tes pequeñas ele pedaccría de plástico. La 
pedacerín de plñstico se rcti1·a nl.anuahncntc antes de que el n1aterial entre al 
1n.·oceso con10 111cdicla de segurülnd. En. lo que i:especta a su con11>osición 
quíinica. están constituidos ¡n·i11cipaln1cntc poi· tres sustn11cias: óxido ele plo1110 
I1 (PbO), sulfato ele pl01110 II (PbSO 1) y trozos de pl01110 nl.ctálico. Contienen 
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FIGURA l DIAGRA.l'vIA DE FLUJO GENERAL 
DEL PROCESO DE LA OBTENCIÓN DE PLOMO 
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ade1nás, una serie de con1poncnte.s n\etálicos con\o son el nnt.in1onio, estaño y el 
arsénico. Una co1nposición quí1nica típica se nna~stra en el cuadro 3. 

CUADRO a Di!'>tribución de la com msici(ln d1~ Jos lh•,..; lenlicio~ de ncumula<lores 

COMPOSICIÓN DISTRIBUCIÓN • DISTRIBUCIÓN • 

Óxido de plo1no 74 o/..·w 75%w 

Sulfato de plomo 20%w 

Plon10 n1ctálico G 1Yo w 25<%w 

En los ct.1adros 4 y 5 se nn1estra un. análisis típico, realizado en los laboratorios 
de la cn1prcsa de los desperdicios que llegan n lus instalaciones (afio 199G). 
Este análisis no incluye la parle de n1aterial plfistico que. con10 se explicó, se 
retira y constituye un 3 %. en peso del 1natcrinl original. 

l 'U.\DHO •1 Dist.r1huc16n H>r ti lo 11r 1nah•r111I 

MATERIAL DISTIUBUCIÓN 

Polvos (pai.·te fina) 

Plon.10 metálico G% 

CUADllO 5. An;\lti-:oi¡.,, qulmü:o ti ,ico lle In iarto fina do )()s des >enlino ... de acumu1u<lorcs 

ELEMENTO (% \V/\V) ELEMENTO (% \V"/W) 

Pb 72.!MO s;o, 1.855 

Bi 0.011 .AbO:l 0.-174 

Sb 0.480 CaO 0.G59 

Cu 0.047 Sn 0.275 

Fe 0.827 As 0.031 

Zn O.OG4 s 5.290 

Cd 0.009 Ag 0.003 

:- D:11os proporcionados por los Jaborn\onos in1en1os de l;1 empresa <le los dcspcrd1cios de acumul."ldor que 
reciben. 
fl lOECD. op.cu ). el número 7~"/., en J:-1 distribución comprende Ja comb111:1ci6n de ó.-.;idos y s11lfo1os de 
plomo. 
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Ant.cs de que los despenhcio.s de plon10 entren ni proceso se rc>nliza otra 
separación eonln:" la partP fina y los trozos de plon10 metálico. ú.stos últilnos se 
1·ccolcctan y se ahnaccnan para ser enviados a otra l!l.npa postc_orior del proceso. 

Otra n1atcria in1port.nnte, la constituyen los polvos y hn1n.os rccolect.ac.los en las 
distintas OJH~rncimlP!::i dP In. planta. E.sto5 n1atc1·iale~ se recirculan de diferente!; 
etapas dl'l proceso I ,os polvo~ se rcci1·culan po1· su alto cuntí!ni<lo de plo1no 
(G0 1!'Ó), y en ~u n1nyoría Pstún constituidos pm: óxidos de plo1no. 

F'in.ahnentc, otro producto de rcc1rculación es la ni.ata de plo1no cuyo con.tenido 
ele plon10 es dP nproxi1nadrunentP 70'~/i •. 

2.1.2 INSUi\JC)S 

Junto con l;i!_:;. inaterias 1n·in1as se agrc~an otro t.ipo <le insntnos que son 
nccesar10s para ln¡;Ta1· l.-. n~cuperación dol plo1no. (.:.stos t-iC diviclt?n en dos tipos: 
los nece!-'anos para 1:1 n•ducc;ióu del 1naterial y lo~ que SP nt.iliz.nn en In 
rpfinación 

l~cclllcción 

A) Carbón. 1':!-< PI ai;enlc.· rt?dHclor de los ó:oudos y sulfato~ de plon10 en el horno 
0ICctnco. SP p1·l'::,Pnta conto polvo fino y dche tc1u_•r la 1neno1.· cantid;1d posible 
de~ i1npt1rc·za~ de azufrp y cen1z.a::>. 

Il) F'undt•Htt>s. Sim pnncipnln1entc fluol"ita y c:aL Sl? intl·oduccn cou c-l JH°Opósito 
de h:qar P) punto lh• fu,.,;1ón tlC" los 1nctnlcs_ Adc1nás, proporcionan iltiidez a la 
escuna y tl0hulo a !"-u carúctPr alcalino, ncut1.·nlizn In sílice JH·escnte. 

C) E::.con•1 L.a t>:-;coria .se introduce al horno con el propó!:<ito de :-iC"t: el 1ncdio ele 
1·e.si~tenc1a para crear el arco clt'.•ctrico entre los elcch·odos tlc ~·afilo. 

D)Cnrhonato dP sodio. El ag-rcgar cnrbonato de sodio tiene el p1.·opósito de 
disminuir la!:> e1nit"innps tle óxido.<:> no 111ctúlic(ls al an1bicnte. Adc1nás, 
propon:inna fluult.•z. n l.t cscorin que :=.t~ fonna en los hornos. 

U:cfinuciñn 

:\.) A~en·ín St• ;q.~l'Pg-a para teoncr una n1eJOL" sc¡nn·ación cutre la int~rfase clel 
n1et.al liquido y el d1·os.:-;, evit;uHlo pérdidas debido al an.'ast.rc del plo1no. 

B) /\zufrP. Se- a~l'e~a en estado nativo v ~e r:cnnhina con elc1nt~ntos afines co1110 
cobre y niquel - . 

C).1\gentt•:-. oxitlantt•s: Son unn lllczcln. de sosa (NaOJ;l) y nitrato de sodio 
(NaNO 1). St.~ utilizan co1no ngc11tcs oxidantes de i111purczas n1etúlic.a!:i. 



2.1.3 PRODUCTOS FINALES E INTERMEDIOS 

A lo largo dd JH'OcC".so se ohticnen dos principales productos, los que se 
dcn.otninan finales y Jos intenneclios. Los productos finales son aquellos que se 
c0111ercializan en el n1ercado, es decir, los que tienen un valor con1e1:cinl alto 
como son el plon10 tnetúJico afinado, ulcncioncs de Ph - Sn para fabricación de 
sold~dura, cte. 

Los productos intern1ecüos son aquellos subp1·oductos de las diíexentcs 
operaciones n1ctalúrgicas que por su elevado contcn.iclo de plon10 pueden ser 
recirculndos a alb""l.1na etapa del p1·occso para su recuperación. Por ejen1plo, los 
hunl.OS y polvos producto del horno eléctrico, las natas generadas durante la 
refinación del pl01no, etc. 

Los productos finnh·s qut~ sp obtienen t>ll la planta, así con10 sus aplicaciones se 
tn.uesti·an en el Clta<l1·0 G. 

CLJ .. \Dfl:() ,; l'n1dtu·10-. r1nalns y apliciu:itHH·~ de Ja 1•t'CHJH~rac1(1n dt> plun10 de 
acu111ulado1T•:-. en p) n·oc1:">0 clr 1-IJ\E 

PRODUCTOS FINAI,ES APLICACIÓN 

Plmno afinnclo Tiene diversas aplicaciones industriales, 
con10 fabricación de ncun1ulndo1·cs, 
c:ubie1·tas para cables. y para fabricación de 
soldadura con estaño. 

Plon10 arsenic<ll Faht"icnción de }JOstes para las baterías <le 
auto111óvi1. 

Plon10 nnt.i1uonia1 Dependiendo de ln cantidad de ;-int:i1nonio 
se utiliza para la fabricnción de batería8 
eléctricas y transfo1·n1adorcs. 

A continuación en C'l cuadro í se describen los productos intcnnechos obten.idos, 
los cuales por su elc•vado contenido de plo1no .se rccirculau al horno eléctrico. 

2.1.4 RESIDUOS GENERADOS 

Los i.·csiduos de procc:-;o son todas nqucllas sustancias pl'c>ducto de las 
ope1·aciones n1ct;-ih.h·bricas que ya no tienen valol." explotnblc. 
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CU_.\DHO 7. J-'rodt1<·111-. 111lerrnPd11J~ oh1enido.-. en el H·oL'PHO <le J L•\E 

SUBPRODUCTOS DESCRIPCIÓN 

Escorias 
eléctrico 

del 

Polvos y hurnos 

l'Vlat<l de plon10 

horno En ella quedan atrapadas muchns <le las 
impurezas del metal (Si, Fe, .Al, etc.) nsí 
conJ.o el piorno que no se alcanza a reducir. 
Por tanto debido n su contenido de plon10 
(-l-7'Y..) se i·ccircula al horno eléctrico. 

Son genc>rados en casi todas las operacjoncs 
del proceso y se recirculan. Su contenido de 
plon10 es elevado (58 - G9 •;;:,). 

La 111ata ele pJ01no es una n1czcla de 
sulfuros de plo1no que se gencrnn JHH' la 
falta de u1ov11niento de la cnrg-a dentro del 
horno eléctrico EsU· sobproduct.o tiene una 
con1p•)SÍc1ú11 .;1prox1111ada de 7~3 '% de plo1uo 
\' un 10 '!í. ele- az\tfrc-. La n1at.a Sl' rccin:ula 
~11 hon10 clt!ctnco. 

"Drossc!':'" de rPfinar:1ón Son co1npue.stu!:> 111ct.ftlicos fonnados 
du 1·;ulft.• p} JH'OCf~so de refinncióu que tienen 
un contpnido 1111portante de 111etales ele 
interés pnra In etnpresa y pueden ser 
recuperados Por tanto. se rccirculnn al 
horno ck·<.~lrit·n Ta1nhién SC" usan. con10 se 
ntcncionó, •!n la elaboración dP distintas 
al~ncioncs c_~!2_J.!_1,_., __ 11 __ ,_, ____________ ~ 

J) Escorios ,/e ,/~scarJ'• 

Es una 111nsa sóli<.ln inerte de consistencia vit1·ca lo cual la hnce poco lixiviable; 
que so gencrn durnllfl' el ¡n·ocl•so y en eiln fJUt!lli111 ntr;1patlas la 1uayor parte de 
las in1¡nu·ezas 1netúlic;1s y no 1uetúlicns contenidas c-n lns n1atcrins pri1nas 
originales. A este r<.>~iduo se le li.1 encontrado UJllicación l•n la industriil de la 
construccióu, JHHº ejc111plo. !-->l.' Pst.á usnndo para reducir la cnntidad de cen1cnto 
Po1·tland en J:-J. fabricación del concreto. dPhido <1 que e.s nuls hnrata que ht 
arena y aport;i la n1i:-01n:1 dureza qllP í'I concn•to nor111nl y JH·esenta n1nyor 
resi~tcncin ~d ataque• de a;.;cntc.s quínucos extt•rno~. 

El cuadro 8 n1uPstra un <lnúlisis típico, hecho eu Jo.s lahorntorio~ internos de la 
cn1prcsa que n1ue.stra }¡1 con1po.siciún de la e:--<:oria de clescnrte. 
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CUAl)H.0 ~ .\11{1li .. 1s t)ui1111co L'ípico do una c!-.t:oria de l\c!-lca1"tc 
del l!'llccRo th! I l/\E 

MATERIAL 

Si O'.! 25 - 32 

AbO, 10. 18 

Ca O 16 - 23 

FcO 19 - 2G 

Pb < 0.1 

s < 1 

2) JUute,-iul r/c c1nbn/ujpy mnntcniniicrito 

Este ti110 de residuos lo constituyen, principnln1entc. bolsas de plástico en 
donde vienen los insu1nos necesarios Pn el proceso. Estas bolsas se venden o en 
algunos ca:::;o::- se gtun·dan ¡l:ira uso posterior y la parte plástica de los 
desperdicios de acuntulndor: s0 en.vía a su disposición (.~n el basu1:cro 
1nunicipaL 

."J) 1 ... ubricontrs ¡:ostoc/os 

Estos nceites son producto del n1an.tcn11n.iunto de los diversos equipos 
auxilio-res que se usan dttrnntc el 1noccso. Algunos ejemplos son los 
111ontacarg:as, ··sk11>s'4"', con1prcsorcs, boinbas, etc. Estos aceites se recolectan y 
se juntan con los rcsühw::- de otras lineas ele producción y son rctixados por una 
cnlpl·csa autorizada. 

4) Aceites de tra11sfo1·n•culon!::> 

Al lg:ual que los aceites lubricantes se n~colcctan de los transfoi·madores de los 
hornos eléctricos. Se guanlan en recipientes metúlicos y son retirados por la 
e1np1·csa que da tnanteni1nicnt.o a los transforn1adorcs. 

· Et.te tapo de pl:istíco podri.-. rc,·;11on.-.•nsc en las t.hfcrcnlcs Tcgioncs. 
" Contenedores que tienen fonn:1 de ,·agói1 cu donde se vncla el 1natcri:11 parn poder vaciarlo n Jos bon1os.. 
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2.2 DESCRIPCIÓN DE L,\S OPERACIONES 

Para conocer el co1nporta1nit•nto d<..·1 plon1n y las in1pu1·ezas n1ctillicas presentes 
a lo largo del proceso, .se 1·Palizó una investig-aciún. docu1nentnl respaldada J)or 
visitas a la~ instalaciont!S dP la Plnpresa. Cacl;1 una de las operacion.ct-> .se 
analizó por separado. c.stable>cii•ndose las rcaccionr>s quí1nicas. funcionanúento 
de los equipos existentes y los ¡>r11·ú1nPtros de o¡H_•1·;u:iún. 

2.2.1 PREPARACIÓN DE :'>L\TEIUALES. 

Con10 se n1encionó, los 1nat(•rialt•s ~1· prL•paran antPs tlP cargarse al horno. 
Dich:i preparación ~" 1·ealiza con Pl p1·opúsito de fac1li1;:11· las condicionc!':i clP 
operación. 

Los niatPriah!s Pn poh:n, th·pPndH·ndo ele• su ta111:11-10 >' conleni1lo d(• hu1nr~clacl. 
puPdcn ¡>t.•letizar:--e y/o ~··c:lr!"('. L:1 aglo11H!1·aciún t•n fonna dt> pPlt•t!:- ~f' llc·vn a 
cabo en 111atc•rialP.s con u11 l;u11af10 (ll' particul:1 1nu~· fino v pan1 agrP~ar PI 
agcntc- reductor. l)e e::-t<l fu~·ina ;-.(_• L1cd1t:1 ~u 111.111l".Jº d111·antP la carg;1 al horno 
y, ade1n;"1s. se d1snunu~·1• la gPtH~r;n·iún dt· polvu durantt> la OJH•rac1ún. Para C!:il.a 
operación S(" u.san d1.scu:-. pl•lettzadon·-~ dP !! llH•tros dt> d1{11nt•tro. Cada dt!:>CO 
tiene una c;qiaculatl tlt· 100 k~/h. El 1n;itt~1·i;1l ~1· can~a tl<• 1nant•r;i continua por 
un op(_~rador. Una vP;r. for111ado PI pel1·t. t•l tnatf'nal SL' n·li1·a y se ahnacena para 
1nnndnrlo al horno dl• ;n·co Pl1·~ctnco Cada d1~co 1:1u•nt:1 cun un si:-;tcnia de 
cxtrncción. clP polvos cru1• c111L'-l:1 dl' una c.unp:tna d(' 1·apt:H.:1l111 ~· un col0ctor de 
polvos (cnsa d1• bolsa~) 

El secado .se p1·act.a:;i ;1 lo:-, 111.atL•nalP~ t..:un :dtu contL'llHlo dL' hu1n0dad y poca 
cantidad dr ~ulfatos dt• plu1no. E:.-ta opc•ranún t1Plll' con10 JH"OtH'>!->ito dis1ninun· 
In hunH•doul llP los 1na1,.rialP:-> por deh;qo del :.! ",. 

Los valorPs lh· P11t;1lp1;1 dl' !;1 1·l'a<'c1(1n d1· acuenlu con Hos1·1H¡vi.<-.t (ID8~) ~nn: 

sf~ dPÜP ÍOlll:.tl" Pll t:1ll'lll;\ ljtll' l;i allllÚSfPl'<l ll<') horno lll'll(' SU hUlll.üdrtd 
exp1'C!"ada cun10 P'l l.:l). Pa1·a qui· t>l ~<'cado se llevt> a cabo 1·~ nc-cesano cp.10 la 
pn_•sión parcial dl!l ai.:u.1 PI b() ..-1•n 1nayo1· 1¡ue la presión del ngu;:l Pn ln 
ntinósfpra 1\t_•} horno, p.-; dc-c1r Pll.:() ,• P'1L:O (HosPnqvi~t. op.cr-t.). 

El seca e lo SP realiza Pn un horno rota torio corto donde unn flanin calienta 
dircct.nrncnh_• los 1nntPrialP~. La tP1npvratu1·.a q1H-. se nlcanza varía ele 300 a 
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·100 "C. Una te1npcratura n1ayo1· JH1edc ocasionnr la reducción de nlgunos 
óxidos de> plomo. 

El horno no t.tcne un control de tcni.pcratura y sólo se controla la tc1nperntura 
de los gases a la salida del ho1·no pnra no cau.sar problc•n1as en los equipos de 
captación de polvos. Debido al n1ovinlicnto girat.orio del horno, ocasionahnente, 
sn utiliza para peletizai- l'l n-1.atPrial 

2.2.2 REDUCCIÓN DE PL0>\10 EN HORNO DE ARCO EL~:CTRICO. 

El equipo utilizado para reducir t•l plomo (~S un horno de ;irco eléctrico (llAE). 
Este horno llPllL' una ca¡1acidad 1n;íxuna dt~ 12 t.on<..•ladas. Debido a las 
c:u·acteríst.icas del horno Pl procPsO ::;e llrva a cabo en forni.a no continua o por 
lotes. 

Unn de la~ principales ventajas Pn f'l u:-;o ch~l ll.1\.E. son que se reducen 
consideniblPnlentc las ctni:..ionL's dP azt1f1·p y g-a,.;;e.s de coni.bustión (Eby, 1990). 
Esto sP dPliP :o que no ~P utili:t.a ningún c:o1nbu~tihlt• fúsil cotno el cliescl o 
co1nbustóleo }Jar:1 calentar la carga . .1\dt~1nás, 1.'l horno proporciona una alta 
eficienci.l l'I\ L'l .~uinini~tro dt.· (•nerhri:i ()tra VPntaja itnportante es la 
disnünución dt> la cantidad de polvo~ pl"o<lucido~ 1-n 1:01n1•:ll·:-n:1ún con un horno 
a fue~o directo ( HosPtir¡vü,t op_hl ) 

IJ1·scr·ipciéir1 c/I• /o OJH·roc:ié>n. 

El horno cut>uta con una r;:unpa pa1·a carg-:u· 1necún1canlPnh~ t~l nHl.türial, 
utihzantlo un carga1lor front:1l (.sktp). La carga del 1uatPnal st• realiza por una 
tolva qup ~e encuentra <~n la parte St1¡>C'riot· tlt•l horno. Una can1pana de 
<..•xtn1cciún capta las e1nisionf!S <le polvo y g"as<'S Llurante la carga del n1atcrial y 
a lo largo del proceso .. Ante~ de can~ar el nial.erial se agn·ga c>scoria o. en su 
cnso. se deja cil•rt.a cantidad del procl~~o anterior. 

La encr~ía eléctrica se sunlinislra a través tlu elPct.rudos de ca1·bún. Lo8 
l!lcctrodos Sl' su1nergL•11 en la escoria pnra ¡n:oducir e1 nrco ('l{•ctrico, ya que este 
material es el principal 1nedio de i·e~l!-ilencia (Bi.swns, 1993). Al principio de la 
operación .se con.sunie ba!:'>tantc l!IH~rgia, cleb1do n que t-;c th~he fundir la C!-:'Coria. 
Si St!' quien~ provocar un au1nento de l:ontludivulacl <..•léctrica se debe <lisnünuir 
la viscosidad. El principal 111f'cnnis1110 de t 1·nn!'>fPr<~ncia <lt• calor en la csco1 . .l e:<;. 
la convec.:ció11. 

Un e!=iqUetna del horno y la posición lll! lo~ electrodos s•.: inuPstra en la figura 2 
(1\-latyas el al). 
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FIGURA!? HORNO DE ARCO F.t.ECTRICO 

VISTA ··aoNTAL CORTE TRANSVERSAL 

La tc1npel'atu1·a dL•l horno Sl~ contt·ola por 1nP<.lio lle la cotT1ent1· ~ulnin1.strada o 
diferencia dP potencial entre los l'lt:·c1 rotlos. L.a potPnc:1a t.ÍJHCH que se 
proporciona al horno vnría entre 550 y í50 k,._. tratando cit.• qlH~ ~t~a unifonne y 
constante. Esta!-- prec::n1cionPs 1ic·11t'n co1no ohjPtivo al<1q.:,:n· la virla l\e los 
clectrntlo~. 

El horno st" contn>l.a por 1nedio lle una con1puladora qut.• n•gistra los datos dl..' la 
pott.•ncia sun1in1st.rada contra tie1npo de> opc-raciún. El tí~n1po de operación ~e 
cnkula pot" nicdio tlc la inforn1.;ición 11roporcionnda por la con1vutadora 
ton1ando en cuenta la cantidnd de plotno y la potl•ncia slunini:-;t1·ada al horno. 

CuatHlo se ha reth1cido el plo1no st.... llPva a cabo "el sang:1·ado"·'. para lo cual se 
tiene quC" Pli1ninar el tapón de "la pir1ucra" 111 ]Jor 1n~dio de una lanza de hierro 
que inyt•cta oxíi;cno. Cuando .se rain.pe el ta¡ión. el llll'tnl liqunlo lluvc por un 
cnnnl y St• rpcolecta en un.a olln ling:oh.•ra ch-. a¡n:oxi1nadanH!t~le. cínco 
to1H.•lada~. De~pues ch• vaciar el tlletnl en11ne1.n a sali1· la tn<ita de plo1110 junto 
con P.sconn. poi· tanto se debe tap;u· de nuPvo la p1quun1 para no cont.a1ninnr el 
1net;.11. 

Para Plitninar ln tnata v parte de la escori~ del horno. se sigue un 
procedi1nicnto sinlilar al d'cl ~angrado clc."l 1nctal. La diferencia se oh.set-va en 

·• Non1hn:: qu..: !"><.!le <la ;1 la opcr.1ción que c"nsi!.lc en s;1c.11 el 111c1al fundido d.:\ lu.u110 
•·• l.a p1qt11•1·a ,.,.. un 11rifw111 que• 111'111' Pl horno 1•11 la pa1·1t• 1nl"l'ru11· El 1;ipl'111 111• la p1q111~rn l':-O. 111~ 

1H;1t1•1·1¡1f l"l'fl";11•!;1111> 



que la salida de estos productos se realiza por otro orificio que se sitúa a 35 cm 
arriba de la piquera ele in(.~tal. La niusa caliente escurre por un canal y se 
coloca en una can1a de arena parn dejar c-iuc se enfríe. Aunque generalmente la 
escoria se deja en el horno para poder en1pczar la siguiente operación. 

Para la captación ele los polvos y hurnos Pl horno cuenta con dos sistemas de 
extracción. La casa de bolsas tiene un sistcrna ele sacudido mecánico. La casa 
de bolsa se liinpia después de 3 ó •I operaciones del horno. El n1aterial se 
recolecta y se recircula al proceso. En la figura 3 se nntestra un diagrama de 
flujo del proceso ele reducción (Fcrnández, op.cit.). 

Reocciones qulrnicas en el horno 1~lCct,.ico. 

La i·educción del plomo en el horno eléctric..o se realiza utilizando carbón. Los 
tnatcriales que entran ;tl proceso, a<lc1n<ls de piorno, ccontienen otros metales 
con10 ilnpu1·c7.as (< l'!O), entn~ ellos cst.ún: antintonio, hisrn.uto, cobre, sílice y 
vestigios de ot:ros dc1nentos co1no estallo, a1·sénico y plata. los cuales 
contan1inan PI plon10 fundillO. 

La rl•ncctün pnncipal llUC !:>C lleva ;1 cabo para ohtent~r t~l agente relluctor es la 
llantada reacción dC" Boudovar (Floyd, 1980) qta• se lleva a cabo entre el carbón 
y el bióxido de carbono: 

e+ co, 2CO (.l) 

El plon'l.O es un Jnetal con un potencial de reducción n1uy bnjo (Pb:.!• + 2e- ~ Pb 
1 = O. l2G volts). La!:> principales reacciones del plotno que se llevan a cabo en el 
I-IAE son (Forres t. 1990): 

PhO C Pb + CO (5) 

PbO + CO J>h + CO.: (G) 

PhSO, + -ICO = PbS + 4CO, (7) 
!--~~~~~~~~~~~~~~~~~~----~ 

2Ph0 + PhS :lPb + SO, (8) 
·~--~~--~~~~~~~~~~--' 

[_~P'---'h~S~+~_I'_h_s_o~·~~~~--··_1•_1_,~+- 2S():.! ---~ 

Co1110 en el horno eléctrico no hay agitación de lo:-> materiales durante la 
reducción. el sulfuro de planto, que es poco soluble en el planto fundido, no se 
difunde. Por tanto. las reacciones (8) y (9) se llevan a cabo de manera muy 
lenta y esto provoca que los c01npuestos sulfurados formen la rnata de plomo. 
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FIGURA 3 DIAGRAMA DE FLUJO DE LA REDUCCIÓN DE PLOMO 
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El carbonato de sodio se agrega con el propósito de disnünuir las e1nisiones de 
bióxido de azufre. Este compuesto reacciona n1ediantc la siguiente r·eacción 
(Pickles.1991): 

PbSO., + Na::COa PbC0.1 + Na::SO., (10) 

El sulfato ele sodio producido bajo esta condiciones de reacción se va a la 
esco1·ia y ahí se retiene. El carbonato de plmno se descon1pone en su respectivo 
óxido y se reduce: 

PbCO, PbO + CO, (11) 

La n1ayod;.1 de las i111purczns que contienen Jos desperdicios de bateda están en 
fonnn oxidada. y cu:l.11do .se reducen se disoclven en el plo1no fundido. 

Las p1·incipalcs re;¡ccioncs que se Uev:l.n a cabo en la rctlucción son las 
sib"l.ticnt.es (INE-LAFQA-NIEPOSA .. 1996): 

Bh0.1 + aco 2Bi aco, ( 12) 

Sb,O., aco 2Sb aco, oa> 
As::O:i + 3CO 2.As + 3CO, (14) 

S110:1 :!.CO Su co, (15) 

CthO co 2Cu co, (16) 

ZnO co Zn (g) + co, (17) 

Fe O co Fe + co, (18) 

Sllice. 

Ln sílice (Si0:..') presente en Ja ali1ncntación no se reduce por las tcmpe1·aturas 
en las que se tr;ibaja y por t;into pasa n forn1:1.r pn1·te dr la rsco1·üt. 

2.2.3 REFINACIÓN DE PLOMO 
La refinación del plon10 crudo, que se rcaljza en In eznpresa es el proceso 
pirometalúrgico tradicional conocido con10 "Hou·ris" (EST,1992). El plo1no crudo 
producto del horno eléctrico se cnlicnta para fundirlo y poder realizar la 
i:cfinación. Ln figura 4 n1uestra el diab"l.·:una de flujo de Ju refinación de ploino 
(Fernández. Q.ll....ci.1J. 
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'l"arnbién. en este departa1nento los trozos de plon10 n1ctñ.lit;o que se separan de 
)a parte finn de lo!:ci de.sperdjcios de hntPría ...,e funden y n~finan para obtener 
p)o1no afinado. 

Descripción clt?l proc~so y reaccione¡; qutmicns ele /o refinnción. 

El prin1er pn~o consiste en In separación de las cenizas inicia.les" 
(Suganu1nn,1070). Pa1·a ello, Ja c•lrga se .funde en unas ollas o pailas que tienen 
una cnpncidad de cinco toneladas. El plomo .fundido se agita para 
homogeneizar la carga y se agxe~a aserrín con el propósito de lograr una mejor 
separación entre la fase :metálica y lit nata o dross que se forma al dejarse 
enfriar el plon10, In C\Hll arrastra hien·o, cstaiio y antimonio. Esta nata inicial 
se retira con ayuda de unos cucharones perforados y se n1nnda a recircular 
para recuperar el piorno. 

Después de retirar estas cenizas f"Ulpiez;i propi;unente la refinación que 
dcpcncüenclo ele l:ls in1purezas consta de h1s siguientes ct.apa5 (Delgado, 1996): 

1) Dcscob1·izado: remoción ele coLre y níquel. 
:::?.) Suavizado: rc1nur.ión de estnfio, antünonio y arsénico. 
3) Desplatado: rC'n1oción de plata. 
4) Dcszincado: rc1noción de 7.inc 1·cnu1.nen1.e. 
5) Dcsbisn1utizndo: re1noción de Lisruuto. 

1) Dc-scobrizc1do. 

El descobrizado es la operación por inedia de In cual se extrae el cobre, níquel y 
parte del c>stniio agregando .azufre elc:mcnt.nl al baño n1ctálico (Emicke et al). El 
azufre al entrar en contacto con el plo1no for1na el sulfuro de plonro (PbS) y se 
disuelve en el inctal funcüdo. Debido a la n1ayor afinidad del cobre por el 
azufi·c, el PbS se dcsconiponc y rc;acciona con el cobre parn forntur sulfuro 
cúprico. !i:stc con1pucsto tiene un punto de fusión n1ás alto qne la r.ernperatura 
de operación y tiende .a flotar en In superficie del metal forn1ando una nata \J 

"rlross". Para re<llizar la operación ~s necesario rnanteuer una agitación 
constn11tc y poi· espacio de 20 a 30 nlinutos antes de retirar la n:lta fonnada. 

Al principio de la operación el azufre cleinental se combinn con el plon10 y el 
cobre disolviéndose c-n el plo1no fuucüdo, de la siguiente forn1;:i (Davey, 1980): 
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La reacción (19) en presencia de cstaiio y plata se vuelve tnu.y lenta, adcn1ás 
estos elen1entos aceleran la reacción de oxidación del cobre (20). Las 
principales reacciones del sulfuro cúprico forn1ado son (Davey, op cit.): 

CuS + Pb => Cu + PhS (21) 

2CuS + Pb = Cl.1.2S + PbS (22) 

CuS + Cu = Cu2S (23) 

La reacción (23) es nu1cho 1nás rápida que la (21) y (22). 

El sulfuro cuproso fonnado puede volver n 1·eacciona1· con el plon10 fundido 
canto sigue (Davcy. oµ. cit.): 

1 Cu;:S + Pb 2Cu + PbS (24) 

Si ocu1-rc-- esta n:?acción el cobre se recüsuclvc en el plomo funclido. Esta reacción 
(2·l) sólo se produce si ln a1:.ritación se prolonga por ntucho tientpo o si la 
te1nperntura se eleva por arriba de la rPco1nendada pnra In ope1·nción. 

Al té1·nlino de ln .ahritnción, se p1·ocedc n retirar la nata fonnndn de la su)lerficic 
del n1etnl. i\.l final de c>sta etapa ln concentración de cobre presente en el n1etal 
baja a nivclPs ent1·c 0.001 · 0.002 ·~~. (1\.1cposa·2, 1982). 

2) Suovi:oclo. 

Una vez. quL• se• ha retirado el cobre, la etapn C}tte sigue es el suavizado del 
plo1no. El t-unviz.adu ..:unsistc en la ren1oción del e~tnflo, nnti1nonío y nrsénico 
(Chnuss.111. 1U75). 

La ctnpn inicial del ¡n·occso consiste en ag-i_·cgar al plomo .fu1u.lido, sosa cúusticn 
y un ngcntc oxidante, (."ll este caso el nitrnto de soclío. Lr? .sosa tiene con10 
finalidad nglutinnr o colcctnr a las in1purezas en una tnntriz. nli(?tttras que el 
nitrato de sodio oxüln al estaño. arsénico y bisntuto fo1·nuuHlo arsouiat.os, 
estanntos y nntin1oniatos de soclio. Estos contpucstos forn"lall una nnta. que se 
1·etira cuando ln oxidación de las intpurezas se ha complctnclo. 

Posteri.onnentc. se le agregn nl 111etal .fundido una nata i·oja obtenida de esta 
inisrna etn1><1 pero d('! un lote anterior. Confonne pasa el tien1po se for1na una 
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nata que contiene plon10 y nntitnonio principnlnH•ntP, l}\lü .se utiliza para la 
fabricación de plon10 anlin1oninl. 

Posteriormente, se agrega sosa para forn1ar la sibruicntc nata. la cual es una 
inezcla de sosa con plomo y pequcüns cantidades de Sn y Sb. Una vez formada 
se retira y se ahnacena para utilizarla en la refinación dnl siguiente lote. 

Las reacciones que ocurren son (Davey, op.cit): 

2.As + GNuOH 2Nnu\.s0a + 3H:= (25) 

Sn. + 2NaOH Na2Sn.O;! + H~ (26) 

Poster:iorn1cntc, se ngrcga el nitrato de sodio y se fonna la nata a1narilla. Las 
i·eaccioncs c01uplctas son (E1nicke, op.cil): 

2.As + :.?.~raN0.1 -INaOH 

5Sn 4N:aNO:i 6Nn0ll 5Na:!SnO:i 2N2 + 3H20 (28) 

2Sb 4Na0H 2Na;1SbO" + N:! + 2H:=O (29) 

Al tér1ninu de la operación de suavizado };is concentraciones de las i111purezas 
deben ser menores a 0.003 •y,, de Arsénico. 0.00 l - 0.002 de estall.o y 0.002 -
0.003 de antin1onio (l'vleposa-2, op.cit.). 

3) Desplatada-. 

El desplatado es la operación que consiste en la rcn1oción de rnctales preciosos 
como son la plata y el oro (liancock et al). Estas impurezas junto con el 
bismuto no pueden set· rcn1ovidas del plon10 por reacciones con azufre, cloro . 
oxígeno, etc. Esta opcl.·ación sólo se aplica cuando ln 11lata se presenta en 
concentraciones 1nayorcs a 0.003 %. 

La plata se rc111tt('VC por prcciilitnción, aprovechando la propiedad que ticue el 
zinc pnrn forn1ar aleaciones y/o cristales con platn y oro, generando con11n:r.est.o!'!. 
1nctálicos según ln reacción (Davey. op cit): 

Ag + rZn :::::::> .Ag/Zn .. 



Un ejen1plo es (Pehlke, 1982): 

1 2Ag + 3Zn 

Es dificil establecer las condiciones tern1odinfünicas para el diagrama de fas1?s 
de la reacción, ya que la relación del compuesto metálico (r) varía con la 
composición de la solución y la ten1pcratu1·n (Oavey. op cit). Estos con1puestos 
al enfiiarse se segregan. fo1·n1anclo un.a tnasa flotante de cristales pequeños 
ilnprcguados por el plon10. 

Pai.·a llevar a cabo el proceso, ln tcn1peratura del plon10 fundido se debe elevar 
arriba de 400" C. al llegar n la temperatura de operación se le agrega el zinc. 
Posterionnente, se deja que el zinc se caliente hasta que alcance la 
te1npci.·atu1·a de equilibrio ténnico y luego se agita para no provocar su 
oxidación. 

Una vez tcrnlinados los pasos anteriores, se deja enfriar la paila hastn una 
tcn1pcratura de 380" e y se retiran los cristales fonnados . ..-'\l terntinar la 
operación, la concentración de plata dcbcrñ ser igual o n1enor a 0.002 '?-:, 
(Meposa-2, op.cit .). 

-1) Dcs::::inc(u/o. 

El dcsz.incado e::-; ln o¡H•raciún donde se elimina el zinc re~:>idual del plo1no 
desplatado. 

Para llevar n cabo c.~H.a etapa, ~e agrega sosa ni plmno fundi<lo arriba de ..-100 "C. 
El zinc se oxida filcihncn t.c a cst.as condiciones. reduciendo al hidrógeno del 
oxihidrilo, inecliante la siguiente reacción (Davcy, op.cit.): 

Zn. + 2.NaOll = Na2Zn.O:t + H:i (32) 

Paxa c¡ue ocurra la reacción, se debe dejar que la sosa se funda en el baí10 
111etálico y. post.ci.·ior1nente, se debe ag:itéll' vigo1·osan1entc basta obtener una 
nata de color verdoso que se retira con una }lala pcrfoi·adn. Para verificar <¡uc 
no haya zinc en el plmno fundido se vuelve a agregar sosa. 

Al tér111ino de esta etapa la concentración de zinc debe se1· n1enor al 0.005% 
(Meposa·2, op.cil .. ). 
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5) Dcsbisrnuti::udo. 

Esta etapa se realiza cuando el bisn1uto está presente en conccn.tl:aciones 
n1nyorcs a 0.03 %. El desbismutizado consiste en agi·egar calcio y magnesio al 
ploi.no fundido para formar con1pucstos con el his1nuto (Gilchrist, 1980). los 
cuales flotan sobre la superficie del plo1no en forn1a de cristales. Esta operación 
se debe a que el bismuto es un elemento que se reduce 1nás fácilmente que el 
plo1110, por lo que no puede ser removido con sulfuros, oxígeno o albrún haluro. 

Para llevar a cabo esta etapa, el baño se conl.icnza a agitar y se le agrega el 
magnesio a una temperatura 111enor a los 500 ºC. Postcriormen te, se agita 
durante otro lapso y después se le abrrega calcio. Una vez mezclados los 
cle1ncntos se deja enfriar y se remueve la nata forn1ada. La reacción que ocurre 
en la eliminación del bismuto es la siguiente (Enlickc, op.cit.): 

1 2Bi + Ca + I\lg Cal\Ig~ni~ 

Otros cornpucstos que co1nún1nent~ ~<:> purdcn forn1~u· son Bi:1Ca, Bi2Ca~ y 
Bi:?Mg:1 . quC" no son solubles en el plomo fundido y Llenen un alto punto de 
fusión. 

Finalmente, para retirar las huellas de calcio y nl.agnesio presentes, se le 
agi.·ega sosa y se agita por espacio de una hora, for1núndosc una nata roja que 
se retira con una pala perforada. 

Una vez finalizada la etapa de i:efinación, se obtiene el producto final que es el 
plo1no afinado, el cual, tiene una pureza del !)!J.7%. El plo1no se vende en forma 
de lingotes de diferentes pesos. Lns natas con alto con.tenido de bis1nuto se 
funden para fabricar el plon10 antin1onial y las natas con alto contenido de 
arsénico se aln1ncenan con el propósito ele fabricar el plon10 arsenical. 
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3. CONTROL AMBIENTAL DEL PROCESO 

3.1 PUNTOS DE AFECTACIÓN 

En los capítulos anteriores se presentó una descripción de todas las etapas del 
pi.·occso de obtención de plo1110 en ho1·no de arco eléctrico, donde se incluyó la 
caracterización de las materias prin1as, productos finales e inte1.·mcdios. la 
explicación de cadn t.1 n.n de lan operaciones que lo confor1nan y las principales 
reacciones quínlicas que ocurren du1·ant.c la operación. 

Esta infonnación ayuda a identificar los puntos de afectación al an1bicntc y los 
riesgos que el proceso implica para con esto realizar n1cdiclas PI'Cvcntivas y 
corrcctivrts acordes a las necesidades del proceso, así conl.o la descripción de los 
!"isten1as de cont1·ol a1nbiental que dcbcrú tener para n1ininl.iznr nl 1núxiino lns 
afcctncim1C's al a111hiente. 

3.1. /Ali?.! ... 

Co1110 todas las inclustn¡¡s <.Jp fundición 1nctalúr¡;-1ca, el 111ayor problctua 
a1nbiental que ~C' ¡nu~dc pn~sPntar es la contaniinación del aire. yn que se trata 
ele procC'sos ¡nrmnctalúrgico::> que se rc•alizan a ntt.ty altas tc111peraturas 
(desde 300 a 1 :300 "'C). Jo quP provoca renccion.cs que in1plican la :for1nación ele 
productos g-asco:--os y .arrastn~ 1lr p:-irticulas sólidas. 

Por esta 1·a:.r~ón. se hace un rc>su1nl."'n de las afectaciones 1>otencialcs a la 
atrnósfera dP cada uno dP los equipos de los diferentes 1n·or.esos que se utilizan 
para este procl"~o. 

PrepcJl·ución de utu/c,.fules 

Peletizadora. En esta operación se pueden generar cnlisiones de humos y 
polvos que se esparcen en el ambiente de trabajo debido principalmente al 
1nanejo de los 111atcrialc~ finos en Pl n10111cnt.o tlc realizar la carga y clcscnl.·ga ele 
éstos, 01~í con"lo durante la opp1·ación "!el ec¡ulpo yn que el 111ovüniento briratorio 
del equipo provoca c-1nisión de polvo$. 

rloruo de secado. En esta operación c..lt"!bido a las t.e111peraturns que se deben 
alcanzar .se utilizan n1ezdat:> dc> cmnbustiblPs. por tanto se pueden producir 
gases de co111bust.ión (CO. CD::, SOx. ele.) adc1nús de al'rastre ele in.ntcl.·ial 
pa1·t.iculado. 

Co1110 la carga del 111ntcrial es 111anual y continua; y debido a las características 
del funciona1niento del horno se pueden escnJHH' einisioncs por la tolva de 
nli111cntación durante PI t.1·.anscurso el<! ln operación que se esparcen al 
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an1bicnte de trabajo. Tarnbién se pueden escapar gnses y polvos por donde está 
el quenHH.lor que produce la flanJ.a pnra calcntnr los n1ntc:t·inlcs. 

RcducciOu 

}-forno eléctrico. Esta operación es donde se genera la n1ayor cantidad de gases 
(CO.C02 y SO'.!) aunque, cabe n1encionnr, que debido al u.so de energía eléctrica 
y a la ausencia de cmnbustible.s sólidos los gases que se en1iten se limitan a los 
que produce la operación. Adernás, se pueden pi:oducir c1nisionc-s de n1atcrial 
pnrticulado (polvos y hun1os). 

Durnnte la operación pueden existir cJnisioncs de polvo y Jnunos ¡n·ovenientes 
de la tolva <le nli1nentació11 cuando se carga el 1naterial. Otro punto de escape 
de e1nisioncs puede ser por la parte superior del horno en donde se sujetan los 
electrodos y, finalmente, puede haber dcs¡u·cndinliento de hu1nos y vapores al 
1no111ento de vacinr el nletal. ln 1natél Lle plomo y la escoria del horno. 

Los principales eventos que pueden ocasionnr c111isioncs no controladas de 
gases y pólrtículas sólidas son las siguientes: 

• carga de 1n:itcrial tnuy fino y que no esté pclctizado 
• caída de In carga :-.ólida fría sobre el 111nteri.al Cundido 
• obstrucción ele -los conductos de salida ele gases del sistcn1n <le captación de 

polvos 
• rotura de algunn pared del horno 

Rcfin.nción 

Ollas de refillacióu. En cst~ operación se pueden producir gase!:> de combustión 
debido a que $e> utiliz;in con1bustiblcs Cósilcs parn calentnr y fundir el plon10 
metálico crudo. 

Durante la opernción, cuando se agita el plc11110 .fundido se agregan los insu111os 
y se for1uan las natas, las cnnles debido a las altas ten1pe1.-aturas de opc1·ación 
pi.·ocluccn hun1os y vapores que pueden irse al anl.bientc laboral; de la 1nismn 
forn1n cuando se retiran los .. clrosscs" foranados, se desprenden hLuno y vapores 
n1icntrns se enfrían. 

3.1.:!AGUA 

El agua utiliznda es tanto pn1·a uso doméstico co1no para el proceso por tanto!" --. 
debe contnr con cisternas pnrn ahuaccnar yn sea el agua potable o agua para 
las distintas oper;1ciones_ El ngun pnra uso doméstico se ocupa en oficinas, 
con~edo1·cs sanitarios, t•egaderas, etc. El agua en el proceso se utiliza, 
pi.·incipnlrncnte, pnrn el cnfrinniiento <le algunos de los equipos, fragnientnción 
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de la escoria de descarte y. oca.sionaliuente, lavado de 111.atcriales cuando 
presentan altos contenidos de cloro. 

El agua que se usa en el enfria111icnto y frag1ncntación de la escoria de descarte 
se inyecta a presión cuando se está sacando la escoria del horno. Durante esta 
operación el agua se puede containinar con diversas sales de n1etnles pesados, 
algunos de ellos peligrosos con10 plonl.o, anti1nonio y arsénico. Esta ªb'""lta 
poste1;or1ncntc se recupera 1nediantc un sisten1a drcnnjP de recirculación, si no 
se tiene capacidnd de aln1accna1niento el agua se tiene que dcsca.rgar al 
drenaje. Aunque, cabe destacar que antes de desechar el agua, t:•sta es tratada 
con cal con el fin de depositar y recolectar lns sales presentes para 1·ecircularlas 
al horno elCctrico. 

Debido a la n~ci1·culación del agua, llega un punto en que el agua se satura de 
sales n1Prñlicas y, por tanto, éstas se e1npiczan a depositar o incrustar en las 
tuberías~- esto JHH•dc provocar fugas de agua por los alcantarillados. 

3./.3 ."t{!/J() 

El i1npacto al :-ouelo rndica cu la disposición en ,~1 surlo o a cit•lo nhlPrt.o de los 
1nate1·ialP.s e i11!:ou1110~ necesarios pnra las operncionr.s así corno de los residuos 
(escoria) y producto obteniclos de la.s clist.intns 011cracionc~ Los n::-!-iiduos de los 
procesos genl"rahnentc son <.•scorias que, co1no se conl.entó. tienen una 
consistencia vítrea y por tanto son poco lixiviables. 

Los tt·ansfonnadorcs de los hornos clécti·icos a~i como los nccites lubricantes de 
los equipos si se dcrran1an pueden afecta,· clircctan1entc :il suelo, con10 t.a1nbién 
<·s el en.so dr Jos tnnnues de ah11nccnan1iento de co1nbustibles, por lo que es 
necesario c•nt1-c•nar personal para un cont1·ol ndccltado dP los hidrocarburos. 

Finnhnc>nt('. In pedacerín de pl.ftst.ico que viene> 1unto con ln pnrte fina es 
separnrln y rnviada a confinar en el basurero nnulicipal, aunque sería 
convenit..,nte quP el n1unicipio cont.arn con un ~istc1na de pirólisis pa.ra n1.aneja1· 
los pl.ftsticos dP todo tipo. 

3. J. -1 C '().\" IJ« JJ. n1~· /_o.\· J\-IA 11:.JUA J.1~-.\· 

.,.\/n•"Ct•11c11niento 

Ya que los despcl'Clicios de acu111ulador son en su 1nnyoria una n1e.zcla de polvos 
finos se dPbcn nln1acenar en lugnres adecuados, pues de otra forn1.a pueden 
existir c1nisiones de polvos y hu111os al a1nbicnt.e de trabajo. Aden1ñs, puede 
causar lixivindos en lugares a cielo abierto si no se- tiene In infracstructu1·a 
necesnri.a para captados. 
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La organiznción en el aln1acennn1iento de insumos y p1·oductos es necesaria 
para evitar confusi011cs y dnr flexibilidad al proceso y no resulten estorbosas 
parn las actividades del personal y el n1ovinliento de los n1ontacargas. El que 
exista un adccurulo almacenarniento de los productos intermedios depende en 
gran n1cclidn de su inmediata recirculación, ya que la falta de espacio y las 
carnctcrísticn de estos n1nteriales no van n pernlitir tenerlos aln1acenados por 
n1ucho tiempo. 

Finalmente, el almacenamiento de los residuos últimos del proceso es otro 
punto de afectación importante ya que si quedan expuestos al aire, agua u 
otros fenómenos atmosféricos se pueden liberar elementos y compuestos 
potencialmente tóxicos. 

3./.5 ALJ.4AC/C:NAMIF..N7V JJJ.; COMRUS718/,/o 

El diesel y el combustólco son los únicos con1bustibles utilizados en el proceso 
para calentar la ca1:ga en los distintos equipos a fuego directo. Se almacenan en 
tanques de acero para su distribución. Los tanques están colocados a un 
costado de lo.s equipos y cstún rodeados por diques de contención contra 
derran1cs. 

Los aceites y lubricantes que se utilizan para los equipos auxilia1·es y 
transfonnado1·es un:a vez. usados se bT\.lardan en tan1bos de acero que son 
recogidos por una etnprcsa que se encarga de ellos. Estos ta111bos deben estar 
bien identificados para evitar riesgos. 

3./.6 SEGURIDAD LAHOllAI. 

Debido a la posible enlisión de polvos y hu111os producto de los equipos se debe 
poner n1ucho énfasis en la protección de las vías respirntorio.s del i11dividuo ya 
que es la principal fuente de cut.rada de 1netnles tóxicos al cuerpo. Además. 
corno se trata de un 1iroccso de obtención de plmno y debido a la alta toxicidad 
asociada a este elemento se tiene el riesgo de ten.et· altos niveles del mismo en 
la sangre. Para cuidar ~n intcg1;dad del trabajador se cuenta con un servicio 
médico que atiende cualquier tipo de evcnt-ualülad qnc ocurra al ob1·cro 
duran te el turno de trabajo. 

Al nlotncnto de sangrar11 al horno eléctrico se pueden generar gases calientes. 
humos y polvos aden1Íls de desprendhuicntos violentos de n1nterial fundido que 
se espa1·cen por todo el lugar I! incluso pueden alcanzar n la persona encargada 
de esta operación. 

11 Ténnino 11\Clalúrgico p;ir.1 designar el mon1cn10 de n:ur:ar el plo1110 íu1hhdo ~ orros produc1os del hol'"no 
cléc1rico 
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En este tipo de procesos se trabaja con equipos que alcanzan tmnperaturas 
nnty altas, poi· tanto. la acciones a to1nar en. caso de incendio o dcrra1n.e de 
n1atcrial fundido deben ser del donlinio co1nún. En este aspecto influye tnucho 
la educación nn1biental y la seguridad personal que se le dé al trabnjado1·. 

3.2 SISTEMAS DE CONTROL 

3.2. J A/R.¡:; 

Para el con u·ol de las e1nísíones al aíre. los equipos deben contar con un 
sistcn1a de captnción de polvos y en su caso de depuración de gases que Sea 
adecuado a las necesidades que se tengan. 

En el caso de los horno utilizados en c-l proceso, este sisten101 consta de una 
ca1npana de l~xtracción que ren1ucvc los gases y polvos que se producen 
durante la operación y los lleva a una cámara de scclitnentación ubicada a un 
costndo del equipo, en d cual el aíre caliente junto con los gases de combustión 
y el polvo arrastrndo que provienen del seno del horno al entrar en la cámnra 
sufrPn una expansión de vohnnnn qt1c ocnsiona r¡uc pierda velocidad, de esta 
nl.anera las particulns de inayor tnntaüo caen por efecto de la gravedad de 
donde posteriorn1cnt<' ~e n•r.oh•ct.an par~t r<>circulnrlos al proceso. Luego, el aire 
pn~a a un ~crpentin 011 donde se cnfrínn para no ocasionar problen1as en la 
casa de bolsas. En este equipo ta1nbién se recuperan pnrticulas que caen por 
(.!"raveclad al chocnr con las paredes del equipo. 

Una v(~z fríos. los g-asPs deben pa~a1· por una cn.sn de bolsas donde quedan 
nt.i·n¡uulos los polvo5 y ln1n1us de t.n1naí10 de part.iculn n1ñs fino tnccliantc unas 
hol.sns o ~neos de nylon. este equipo tiene una alta eficiencin para la retención 
de estas particulas (Gill. 198~). F'in;ahncntc, una chi111cnca expulsa los gases ya 
depu1·ados de hu1no.s y polvos a la attnósfci.·a, esta chin1enea debe contar con 
puertos de 1nucstreo de ncnenlo a lns norinas que postel"Íorincnte se explicai·án. 
Ln fi~ura 5 nn1esl.ra el csc1uen1n de un siste1nn de captación de polvos 
(Aguilc-rn. 19UG). 

A continuación 5e presenta un análisis de cada uno de lo.s sistemas de control 
con los que debe contar cada equiJ;>o del proceso p~.arn tcne1· el máximo conti.·ol 
de mnisiones ya sea a ln ahnósfern o nl n111bicntc };abornl. 

Pa·cpnrnción de n1att~1·in1t..•s 

Pelelizadol"o. Pa1·a In captación de los polvos y hu111os que se puedan pi.~oducix 
en este equipo se debe- cont.ar con una can1pana lh?: extracción que cubra todn la 
pnrtc superio1· del equipo y se 111antcngn funcionando durante todn la 
opc1·ación. Esta ca1npnna debe cstn1· conectadn a una casa de bolsas para 
cnptn1· y l"l~cupí"rn1· los polvos. 
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FIGURA!'> SISTEMA DE CONTROL Dt-: EMISIONES A LA ATMÓSYJ:RA 

//orno de serado. Pnn1 el control de las posibles e111i.sio11P~ <•n t.•.:-;tc equipo se 
debe instalar el siste111a de captación de polvos antes n1encionndo, y en su caso 
adaptar un ··scrubbcr" para clirninar lo n1as posible la enusión de bióxido de 
azufre. Tatnbíén se debe colocar una ca1npan'1 de extracción que capte todas las 
cn1ision.es que puedan producirse debido a la alitnentación de la carga. 

Rcducci611 

Horno eléctrico. El horno clPctrico debe ubicarse dentro de una nave que esté 
cerrada por con1pleto y que tenga en la parte superior un extractor que se 
utilice en cnso de hnber una cn1isión de polvos y gases no controlada y que 
finnhnc>nte vaya a conectnrse n un si.stcn1a de captación <.Ir": polvos. 

En el horno eléctrico, pa1·a la i·ccupe1·ació11 de polvos, se debe tener el sistema 
de captación de polvos cotnplcto antcrionneutc descrito. Ade1nás, se debe 
conta1· con una ca1npa11::1 de extracción que cubra la zonn donde se encuentra la 
piquera del ho1·no para captar In!> en1üoioncs que se puedan prorlucir de la 
dc..scarga ele los 1nnt.e1·i<1lcs fu1;.diclos y otro cxtracto1· r.n Ja parte superior para 
captar los polvos y hu111os producto de Ja carga del n1aterial y posibles 
crn.isioncs que escapen por donde se encuentran los. cl~cl.nulos. Además, esta 
operación puede pro"\-•ocn1· productos gaseosos tóxicos cn1no es el bióxido de 
azufre po1· lo que se requiere la instalación de un ··.scrul>be1·", para la 
depuración de los gases de salida antes de vertirse por la chimenea a la 
atntósíera. 



Rcfiunción 

Ollas de refinación. Las ollas de l'cfinación se calientan por ni.edio de 
quc1nadorc~ que utilizan clic.sel y se encuentran en la parte infPrior de las 
nüs1nas. Por tanto, es posible que los gases de coni.bustión salg:nn clii·ccto al 
n.n1bicntc tlc trabajo. Para evitar este tipo de c1nisiones se necesita una 
can1pana dP (_•xtt·acción que cubra toda la olla y ayude a cont1·0Iar los 
desprenclinlicntos de vapores ele ln.s nalns de refinación. 

De la ntisn1a forma se debe contar con unas bodcg-as especiales y ventiladas 
donde Jloncr las natas fundidas para su enfriainil'nto y captación de los 
vapores que se puedan producir. 

En el cu.adro !J sP nnu.•stra el resunH!n de los aparatos dP. capt.nción de polvos y 
depuración dP g"ast.•:=:. ¡n·o¡Hwsto.s para logTar controlar las (.•nli.sionC'.s que 
1n·och1cl'n cada uno tll.' los ccp.lipos del proceso. 

EQUIPO 

Pt.•let1zadora 

llornn clP 
.secado 

Horno t•h;ct rico 

t----~--

011;1.s dP 
n•fi11;i.ciún 

COI\IENTARIO SISTEMA DE 

CONT~,_O~L----+---~---------~-----1 
C:11npana de l'Xlracc1ón Por las cnracterí!'.jtica:-. dPl proceso 

solo se IH!Ct-sitn la ca1npana para 
captar los ¡,:asPs y polvos. La 
can1pana debcrú estar conectada a 
unn ca.sa de bolsas. 

Sü•tPllHl de captación y Para un n1cjor cont.1·01 se debe 
depurnciún de g·a::;c~ tener PI sisten1a de control 

con1pleto --~·1nosfú1·ico coJn :>lcto. 
Si.ste1na de captación y El hon10 eléctrico es el equipo que 

c\ppuración de gases Jlt.H'lle producir las inayorcs 
cornplcto afcctncione5 Jlor t.anlo Sl.1 conti.·ol 

dt• be ser f'S t1·~ic~· '~·ºc,-----,c--c----,----,-t 
Ca1upana dP pxt.racción La ca111pana t.lebe cubrir toda la 

olln clurnnte el tiempo que dure el 
proceso y debe C>St ar conectada a 
una cn.-.a de bolsas . 

.r\ccio11e . .; JUJ1·u el co11/1·ol ut111osf<~rico 

Las nccima·~ que S<' deben to1nar pal'a el control y n11ni11üz.ación de la 
conta1uinac.ión del nire ele este proceso ;i.sí co1110 el anñli.sis de los equipos de 
captación dC' polvo.s y depuración (le ~ases, in1plican un;i. serie de plnncs que 
incluynn In evalunción cxperitnentnl y n1onit.orco frc>cucntc del in1pacto 



producido pol· e.stos equipos. Con la aplicación de estas evaluaciones en fuentes 
fijas se puede saber qué tan efectivos son los aparatos de captación de polvos 
que se usan y en caso de tener deficiencias ·realizar las cor1·esponclientes 
acciones preventivas y co1Tectivas. Por tanto, para obtener inforn1ación 
confiable que pennita evaluar el funcionmniento de los equipos, se deben 
contemplar las siguientes acciones: 

1) elección de 1netalc!i trazadores. 
2) balance de tnaterin e>n los equipos de proceso. 
3) evaluación de e>nüsiones en fuentes fijas. 

El cuadro 10 inuestra una relación de las acciones que se deben tonuu.· en cada 
uno de los equipo para estudiar su posible nfectación al aire. 

Cu:ulro 10. Bnlnción de ou•c1onrs lnra el «tmtrol atn1ni-;fl'lrico pro 1un~toi-i 

EQUIPO ACCION COMENTARIO 
Peletizadora evaluación e.le enl.isiones Los nl.onitorcos a fuentes fijas son 

necesarios para saber la cantidad de 
partículas sólidas emitidas, el 
balance de materia no es necesario 
por las características ele la 
oneración. 

Horno de evaluación de enlisiones Los rnonitoreos se deben enfocar a la 
secado cantidad de gases de co1nbusti6n y 

partículas sólidas emitidas, debido 
al uso de con1bustibles fósiles. 

1-Iorno eléctrico cvnlnnción d(? entisiones Los n1onitoreos se deben enfocar a la 
y balance de materia cantidad de gases de co1nbustión, en 

especial de S02 y partículas sólidas 
cnüticlns. El balan.ce de matet.•iu es 
necesario para cstudiat• que 
cantidad <le rnetalcs trazadores se 
está emitiendo al a1nbiente. además 
ayud<\ a evaluar la eficiencia del 
nroceso. 

Ollns de evaluación de enüsiones Los n1onitorcos son necesario para 
i·efinación saber la cantidad ele partículas 

en"litidas al arn.biente laboral. 

Elección de tuetC1lc.s. potcnciohnent.e tóxicos (t.n1::ndor,:s) 

Uno de loH propósitos <l.eJ análisis de las t.•eacciones quínlicns i·ealizado 
anteriormente es el de seleccionar los elementos que pot.· su concentración y 
caracteristicas de toxicidad pueden rcpi:cscntar un riesgo al a1n.bicnte y a la 



población y con ello podct· deternlinar la fase en la que cada uno de ello.s se 
concentra (1netal, escoria o polvo). De esta forn-ia, se pueden to1nar la.s 1ncdidas 
de control apropiadas para di~n1inuir la afcctnciún que estos contan1innntcs 
pueden causar. A estos clcn1cntos clei.,.ridos se les denonlinó .. metales 
trazadores". 1\.si, de acuerdo a las operaciones 1netalúrb-ica utilizadus, !:iü deben 
escoger los clcn1c11tos que puedan producir 1nayor afectación. 

En el caso del horno eléctrico el sc~uin-iicnt.o de los 1netalcs trazadores ta1nhién 
ayuda en la propuesta del balance de 1natcria que sr verá posterionncntc. fi:l 
cuadro 11 rnucstra los clcn1cntos trazadores que producen inayor afectación 
debido a la cantidad en que se encuentran en las n1atcria prin1as y se anexan 
alb"'"l.1nos con-ien.tnrios an1bi<>n tales básicos. 

Una vez idcntificndos los clcn1cntos trazadores se debe rcnliznr un balanc<-! <le 
inateria al horno de arco eléctrico que junto con los respectivos inonitoreos a 
fuentes fijas nos van a pcnnilir conocer expcrin:u.-.ntahncnte? el con1portamicnto 
de estos n1ctalcs trazadores. 

8C1luncr de ftfnlrrir1 

La i111po1·tan.cia de instnun.cntar un balance de ruatcria en el horno de arco 
eléctrico racücn en la vcrncidad de los datos c¡uc se obtienen. que nos pernliten 
conocer la capncidnd de producción de ln planta. obtener la eficiencia del horno 
y los sistcn1as lle control at111osférico. Además per1nite conocc1· la cantidad y 
cmnposición <h_-. la!:'ó particulas n1ctñlicas y ¡Jroductos gaseosos que se nrrojan a 
la atn16sfcra. 

Cmno se n1cncionó c>l horno de arco eléctrico es el equipo nHls adecuado para 
realizar el balance dl' 1natcria ya quP es donde se trabaja n nu1s altas 
t.e1npernt.uras, mayor cantidad de 1natcrins prinu1s y por tanto la e1nisión de 
gases y n1aterial particulado es considcnll>1c. 

De esta forn1a, el balance ele n1ntcria se debe llevar ton1ando en cuenta los 
pasos que se observan t.>11 f~l cuadro 12. 

EvalUCICi°ón <le i!'nii"si"ones tic fru:nfl•t> fijos. 

En lo que i·cspccta n control de In contan1inació11 'le aire, se debe instrun1cntar 
un plan de evaluación Je enlisioncs por fuentes fijas, (') cual incluirú un 
estudio isoc:inético y de 111aterial pnrtículaclo para conocer qué tipo de 
partículas se están ef;capa111.lo a la atmósfera y en qué cantid:ul. Estos 
111onitorcos conviene Sl~ hagan cada d.et.c-1.·mina<lo t.iempo y por ningún 1notivo se 
dejen de realizar. 
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Estos n1onito1·eos en Ütcntcs fijas tienen con10 objetivos Jos siguientes tópicos: 

l. Apoyar el balance <le mntC'na antc1;onnentc descrito. 

2. Evaluar cxperitnent.alnH•nte las crni~inn<"S ele g-ases. polvos y hun1os que se 
vierten a la attnósfera prorlucto de lo.o;; distintos equipos de proceso. 

Para realizar In evaluación <h~ em.i.sionC's de fuentes fijas se debe tener un 
pará1nctro de con1paración y seguir los procPdi1nientos est;i.hlccidos en la 
nor1nntiviclad n1exicana vig<•nt{_', la cual co1nprende Jn~ siguientes Norn1as 
Oficiales Mexicnna~: 

NO.i\.l-Ar'\.-09-l!HJ3. "'Dt"!fer11ti1tació1t del /711jo <Ít! gases ('//. un conclu.cto por 
medio del tubo pilot'" Esta 11or1na establC'ce el 1116t.odo para dctern1in;u· el flujo 
de gn::-es en un conducto JHH' 1nccl.io del tubo pit.ot.. El n1étodo es aplic;i.ble para 
velocidnclPs de g-a:-;1~.s su¡H~riürP!-' n 3 1n/.s y conducto;,,,; con 1li.{unct1·os ig-uales o 
111.ayorc.s a 10 crn. En c.-sta nor1ua .se estnbleccn los fundanH~nt.os bñsico.s 
rrferentcs a los c{1)culo.s 1natr~n1úticos parn nhtPll('l" cJ ilUJO de g-as. ca1npo d{~ 
nplicacióu. recon1e11clacionc>s y restricciones del l'Cfuipo ut.ihzndo asi con10 e>l 
proccdinüento que SI' (h~bc nplic.ar en Ja 1nedic1ón. 

NOl\l-A.A-10-1980. "Detcruiino.cu5n de pr:Lrtfrulas f;Ó/ida-s en los gases que se 
descargan por 1111. co11ducto"'. E.st.a nor1na establece el tnétodo para detern1inar 
por captnción ln c•rnisión rle partículas sólida~ contenidas en los gases que 
fluyen pot· un conducto. En ella se dn una descripción de Jos <iparatos y equipos 
que se deben utiliz;u-, el procedinücuto que se debe llevar a cnbo el cual incluye 
el tiempo tot;i.l de n1uestrco y una explicación del n101Haje del tren d~ 1nuestreo, 
In ejecución de> la n1uc!:'tra. rc•con1c>1Hlncione.s para la recolección de 1nuestras y 
finnlnH•ntc los c::ílculos ruate1nút.icos para dc•tcnninar el peso total de I.as 
particuJn.s 

N01\l-..-\..-\-:35-197(i. "'Dclt•rminación del bi6xido de carbono (CO:.!), rnonóxi.do de 
corbono (COJ J' oxígeno (0:.!) ~.·11 los ga::.;1~s de combu..stión". Esta norn1a establece 
el método parn detenninnr por nhsorción lns proporciorlE'.S de co~. co y Ü:! 

contenidos en Jos g-.;1ses de con1bustiún uti1izcu1do una .solución de hidróxido de 
potasio para el CO:::. una solución de úcido pirogálico para el Ü:! y unn solución 
de cloruro cuproso para el CO, a.sí corno los proccdirniento que se pueden 
utilizar para su cuantificnción. 



('un<lm JI lnf1 11 ,\¡rrl lrl lr!Lll' 

ELEMENTOS INFORMACIÓN AMBIENTAL BÁSICA 
TRAZADORES 

1) Plomo (Phi 1 Es el ekmrnlo que se mcue1Hra en ma)·or roncentr~ción en las materi~s primas. 
dlelndo al li;1J11 punto de fuswn. es un i·lemenlo volat1l y sumamente toxico. Las 
! <'Spos1cionr, el<' plomo 01:urreu freru¡·utemente por respiración de polvos o aire en el 
¡ "" ;,.., El ,.¡,.,,, 0 ,.,,,¡ """'·"'º "¡ ,¡,,,¡,, ,¡,.¡ '''""''" m•niom. o! "'"m" i o mm~oló'm 1 

¡ )' nnonb. .-\dpma>. en personas adnltas .. 1 plomo puede causar anenua o desordenps 
l11elip·oso" en la san~re (.-\TSDH /A, l!l93) La :'\O~l-lO·STPS-199·1 establece un 
i má\11110 pern11s1ble ele 0.15mghn 1 de plomo como polvo inorgúnico, humos y polvos con 
1 tiempo de exposición de 8 horas. Además, 'i un trabnjador tiene niveles de plomo en la 
sans~·e ele ·IOpg/clL la OSllc\" recomienda que el trabajador sea removido del lugar ele 
trah,1jo ya ~ea por algún tiC'mpo o Pxista una rotación ele actividades para que C'l 
trabajador no se exponga durante n1111:ho tiempo a niveles altos de metales tóxicos. 

2) Arsénico (As) Es un elemento que se presenta como impureza en Jos desperdicios de bate1ía. El 
arsénico es muy voli111l y In mayor parte se capla en la casa de bolsa o escapa a la 
atmósfera por me¡lio de las clumeneas. El arsénico inorgánico es más tóxico que el 
orgánico. Los trabajadores de fundiciones así como la gente que vive a los alrededores 
de plantas están expuestos a nireles altos de arsénico. La inhalación de poll'os r 
humos de arsénico inorgánico produce la aparición de manchas en la piel y su 
ingestión está asociada al incremento rle cimcer en el cuerpo, especialmente en 1iñones 
y pulmones (ATSDR IB, 1989). La NO~l-IO-STPS·l994 establece un máximo 
permisible de 0.2 mgim1 de arsénico como a1»rnico soluble con tiempo de exposición de 
8 horas. La OSHA ha establecido un máximo permisible de exposición en el aire de 
O.OJO mgim1 de arsémco inorgimico en h1gares donde se trabaje con arsénico. 

"OSHA siglas d' "Thc Occupalioual Safets ond Jlcahh Adn11ms1•11<011" 
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Continuación cuadro 11 -·-·-·--··--

ELEMENTOS INFORMACIÓN AMBIENTAL BÁSICA 
TRAZADORES 

3) Antimonio (Sb) 1 Es 11n elemento q11e se prese11la j11nto con los desperdicios de batería y es uno de los 
principales s11bproductos. Se escogió este elemento debido a que se presenta en 

1 cantidad considemble. La mayoría del antimonio se chsudve en el plomo fu111hdo, pero 
I otra parle se volatiliza junto con el plomo y ar>e111co. En el aire, el antimonio es 
. asociado a peque1ias partículas que pueden q11erlarse en el aire por muchos días 
! producto de las emanaciones en 13 111dustria. Respirar grandes cantidades de 
t antimonio por mucho tiempo puede causar irritación en los OJOS, puede causar 
!problemas en pulmones, corazón y estómago (:\TSDR IC, 1995). La Nml-10-STPS-
1994 establece un máximo permisible de 0.5 mglm" como antimonio y compuestos, con 

1 tiempo de exposición de 8 horas. La OSHA recomienda un límite de exposición de 0.5 
¡ mglm3 de antimonio para un día de trabajo de 8 horas. 
1 

4) Azufre (S) 1 Es un elemento que se presenta químicamente combinado con el plomo (PbS01), la 
mayoría del azufre sale a la atmósfera en forma de gases de bióxido de azufre (SO,). 

1 Se escogió este elemento debido a QUC es uno de los ¡nincipales contaminantes 
gaseosos del aire. Algunas veces se puede formar Süj r¡ue al reaccionar con el agua 
produce ácido sulfúrico el cual corroe los eqmpos. Los óxidos de azufre pueden inhibir 
el crecimiento de las plantas e incluso ser letales a alguna de ellas. Exposiciones 
prolongadas a bióxido de azufre producen irritación de la garganta, ojos y tos. Se 
desconoce actualmente qué efectos ocasionan a largo plazo las concentraciones bajas 

¡de este gas en los seres humanos (1fohahan, 1991). La NOM-!O-STPS-1994 establece 
1 un máximo pennisible de 5 mglm3 de bióxido de azufre con un tiempo de exposición de 
8 horas. 
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Cu11,lrn 12. C lml I"" -

, ,.". :ÁcrivtnAn. 1 

DESCRI~CI()'~/AUi.k}:~~·':ii';,){\1~'¡'));~ 

l.· Acondicionar los equipo a los Se debe ve1ificar que el equipo en cuestión se encuentre vacío antes de empezar 
qne se les realizará el balance de a realizar la carga del mate1ial, el hecho de qne haya material dentro del equipo 
materia. puede qnilar veracidad al balance de materia. Si debido a las características del 

proceso 110 es posible mantener al equipo vacío, se deben tener en cuenta las 
consideraciones necesaiias para llevar a cabo en forma correcta la operación. 
Asimismo, los sistemas de captaciim de polvos y humos también deben estar 
totalmente vacíos. 

2.· Elegir un lote de desperclicios El lote no debe contener trozos de plomo metálico o pedace1ia de plástico. Para 
de batrría. facilitar el balance, el lote puede contener todas las materias primas que reciban 

en un determinado día o mes. 

3.· Pesar todas las matetias Se deberá pesar el material, separando el peso de las materias primas y cada 
primas e insumos rigurosamente uno de los insumos agregados (evitar en lo posible los pesos aproximados). Esta 
antes de ser cargados al equipo. información puede ayudar posteriormente a conocer la cantidad óptima de 

materiales e rnsumos con el fin de lograr nn ahorro de recursos y l'olver más 
eficiente el proceso. 

4.· Realizar un análisis a detalle Tiene por objeto el conocer de manera exacta los diferentes elementos que se 
de la composición del mate1ial de alimentan así como la cantidad en que se encuentran. Por tanto, el muestreo del 
entrada. mate1ial deberá ser altamente representatil'o y en caso de juntarse con otros 

lotes tomar las consideraciones esta<listicas necesarias para lograr una muestra 
totalmente representativa. 

46 



Continuación cuadro 12 

)nEsc~1~9rM ·,'.~Ji;~\: >i:Wt:~;;: /'.· 

5.· Realizar un estudio isocinético \Estos monitoreos son importantes para realizar el balance de materia ya que se 
y ele material Jlarticularlo a JIUede saber qué cantidad de material se escaJla de los aJlaratos de control 
fuentes fijas atmosfé1ico y de qué elementos se trata Jllincipalmente. También se pueden 

obtener datos que ayuden a evaluar Ja eficiencia de los equipos de control 
atmosfé1ico. 

6. · Pesar y analizar la composición IS e deberán pesar por separado todos los productos ~ue se obtengan (plomo 
de todos los productos finales e cmdo, mata de sulfuros, escorias y polvos y homos). Además de mandarlos a 
intermedios obtenidos. analizar al laborato1io para conocer su composictón. 

7.- Llevar un registro El registro debe estar guardado en una computadora para conservar los datos y 
computarizado del peso tanto del e1~tar las confusiones que se presentan cuando se lleva una bitácora a mano 
mate11al de carga como de los Oetra poco legible, pérdida de hojas, etc.) y de esta forma facilitar los cálculos 
productos obtenidos. matemáticos del balance de mate1ia. 

8.- Llevar un seguimiento o control !Cada operación tiene elementos trazadores que fueron escogidos debido a la 
estticto de los elementos tma caractetisticas proJlias de cada proceso. Por tanto se deben considerar de 
escogidos. manera especial los análisis de laboratotio que impliouen estos metales. 
9.- Realizar los cá!cu!os\EI paso más importante es la interpretación de todos Jos datos obtenidos, por 
matemáticos respectivos para medio de cálculos matemáticos y consideraciones observadas a lo largo del 
obtener datos e intet]Jretarlos con proceso. 
las consideracione' necesatias. 
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NOM-i\~\.-54-1978. "'Dctenninación del contenido de hu.11wdad en los gases que 
{1.uyen poi· un conducto". Esta nonna establece el 1nútoclo g-rnvin1étrico para 
dctcrnlinar la hu1nedad contenida en los gnses <¡ue Huyen por un conducto. Se 
basa en el pesado del agua obtenida por la condensación y adsorción del vapor 
de agua contenido en la corriente gaseosa para ello se pueden utilizar dos 
sustancias adsorbcntes: cloruro de calcio anhidro o gel de sílice. como 
sustancias rcfrigerantPs se puede utilizar agua, hielo ó an1oniaco. Finalmente 
se explica el procedinlicnto de rnuPstreo y el mótodo de cálculo para obtener los 
resultados. 

NOI\1-AA-55-1979. '"Determinación de bióxido de azufre (SO::) en los gases que 
fluyen por 1111 conducto". Estn nortna establece el procccli1niento para la 
detcrtninnción de la concentn1ción y de la enlisión. de bióxido de azufre en gases 
que fluyen a t1·avés de un conducto. Para la detcr111inación se extrae una 
inuestra proporcion.alcle los g-ases y se nbsorbe el SO:: en una disolución de 
pe1·óxido de hiclróg-eno. s1~parando prcvian1ente las neblinas de ácido sulfúrico y 
trióxido de azufn'". El SO;: se cuantifica por titulación con pcrclo1·ato o cloruro 
de bario y con el volúu1cn de 1nuostra se dct.n111ina su concPntracióu, este dato 
junto con el gnsto volu1nétnco proporciona la cantidad dP cnlisión de SO;:. 

I<:stas cvalunciunp.s !->t' aplicariln a los C"quipos S('f_!Ún )a!-> 11or111as NOi\tl O.ta 
ECOL-l!.HJ3 y N():l\1 085 ECOL-199-t que actuahnente rigen a este tipo de 
equipos. Sin c1nhargo. debido a la carencia de norrnatividad actual en esta ñrea 
se rcco1nicncla apoyar esta evnlnaciiln en 1n~todologin~ y té-cnicas de otros 
paises con 1nns PXJH~ru:-ncia en el úrea. 

3.2.2 AGUA 

Para el control llcl agua tanto de proceso con10 de u50 do1nt!::.tico se debe contar 
con varias cisternas de ahnaccnan1icnto, aden1ú.s de tanques elevados. La 
capacirlad de almacenanlicnto total de agua potable debe ser la suficiente para 
lo que requiera la planta. Es decir, se debe considerar el agua utilizada para 
frag-1ncntnción ele ln escoria, agua para lavado de ntat.crial en gencn.tl la de 
proceso :r el a!!ua de uso dmnústico (sanitario, oficinns, etc.). 

Se debe ilnpll'1nentn1· un L"Ct..,--istro sr.pnrndo del agua que ~e utiliza para el 
servicio doniéstico y la que se usa en el proceso para con t!so. 1·calizar las 
lllCllidas de prevención adccundns. 

En el caso dPl ag-i..1n de proceso se deben tener filtros prensa para recuperar 
n1uchas de lns .sales que se a1Tastran en ella. Postcriorn1cnte, el agua se 
ncut.raliznrñ con cal para precipitar las sales n1et.ú1icas que aún se cncuent1·en 
en solución. Todns las sales precipitadas se pueden volvc1· a L·ecit:culn1: al horno. 
Una vez clcpu1·adas lns aguas se pueden. 1n:u1dar a una cisterna especial de 
aln1ncena111ic1110 para después ser regresada!:' al proceso por n1edio de un 



sistema de ch·enajc de recfrculación y con 1?sto cvitnr lo mas posible las 
descargas al drenaje municipal Esta acción ta1nbién ;iyuda a evitar la 
incrustación y clepositaciún de s~1lcs en el alc¡intariJlnclo evitando que las 
tuberías se tapen y provoquen fu~as dr ag-ua. 

Finahnentc, se deben te110r contado1·0s de agun en los puntos ciiticos a lo largo 
del sistcn1a de drenaje para poder evaluar las pérdidas de agua poi· 
evaporación y fugas. A<lernús, permite PI control y racionalización del ab"l.Hl 
para evitar gastos innecesarios de ésta. 

Para la recolección de <:IJ...'"l.1a .se debe contar con dos sisten1as de drenaje y 
alcantarillado: el de aguas neg"ras y el ele ahr-t1a pluvi.:ll. La red de drenaje de 
aguas ne~ras cstú <listr:ibuida para captar el agun de las diferentes áreas de la 
cn1prcsa y llcvarlns a un colector cornún. Lns úreas 1ni1s i1npo1·tantes son: las de 
oficinas !:;"Cllf'rales, sanitnri:is y d(~ procesos. Para captar los escur1·itnientos 
debido a la lluvia!-.(' t.1e1H~ <>1 drenaje de ng"ua pluvial así coruo los lixiviados qtw 
produzcan Jos 1nate1·iat1~s que Pst{•n di~put•.<;,to.., Pll el suelo 

3.2.3 .\'UJ·:J_(} 

Con10 St! conH•ntó a1ttt-rionne11lt', la contan1inac1óu del :::;uclo no representa un 
prohlen1a sc1·io. poi· Psto se puede lograr un control óptin10 1nedianu~ la 
aplic.ncjón ele lns propuesta!:> que se presentan l.'n el cuadro 1a. 

Cuadro};~ Pro Hlí'!-.la--. 1>;1r11 01 <:ontrol de l;1 t:onla1n1na1·1(1n dol !:.urdo. 

PHOPUESTA COMENTARIO 

Construcción pisos y .Asegura que los distintos tnaterialcs que<le11 en 
patios. zonns adecuadas scr,'Ún sus características y evite 

que se encuentren a la intcnipcrie. Por tanto, 
reduce en gran 1nedida el riesgo de contaminación 
del suelo dentro de las instalaciones ya que evitn 
la percolación de sales de tnctales y se clitnino. el 
arrastl.·e de nolvos nor fenó1ncno!:i atn1osfi.n-ico!:i. 

Construcción tll• Se pueden aislar t.odos los productos de las 
Bodega operaciones sin que algún fenórneno n1etcorolói.,ri.co 

p1·ovoque algún acciclcnte. St~ reduce el impacto 
negativo al suelo. 

Realización de un estuclio Se conoce cxpcri1nentnl1nentc el in1pacto 
gcncrnl del suelo producido por las actividades de la ctnprcsn al 

suelo. i\yudn en la inst.J:u111entación de un plan ele 
rcnconcliciona1niento de zonas afectadas. 



La construcción de una bodc~n cSJ"lccial para el almacenan1icnto de los 
n1ateriales y productos de las operaciones nH!talúr~ricas es necesaria. En esta 
obra se tendrá la infraestructura necesaria para captar lixiviados producto del 
agua, así co1no las r~spcctivas seTl.alizaciones y separación adecuadas de todos 
los materiales de acuerdo a sus característica!:> físicas. La bodega debe estar 
cerrada para evitar que el vi<•nto JH·ovoquc el arrastre de polvos <le hu1no y se 
debe contar con un extractor quP pcrnlita la circulación ele aire fresco dentro de 
la instalación. 

El residuo final debe sel· guardado en patios con piso con la infraestructura 
adecuada para su tlisposición durante p} tic111po que sea necesario, ya que 
existen cotnpailías que apn>v<·chan. Pste residuo pn1·a elaho1·ar .su~ productos. 

3.~.-1 CUNJH.01" /JI:: /.O.\".\f.-1 JLR.1.-IJJ;.\· 

.,\.l11111ct~na111ie11to 

Para el aln1acPnan1iento de las 111atL·1·ias prin1as se dchP usar l.::1 nav<' que 
encil·rra al horno <'lL·ctncn y 1·0 t·.-,te hq;;n· n .. --aliz:H- 1:1 .sep:.\l'acióo de la pedaccría 
de plústico. Lo!-. ott"n'-' 1natPriale.s e insun10.s JHH•dPn ser alrnacenado.s Pn un úrea 
junto a lo.s despt"'rd.icio~ de acu1nulador. 

Los productos intennPdios sP dPhcn aln1acenar '~11 lt1g".ares fijos y dPtcrini11ados 
hasta (IUl! !:--C dt·cida voh:t·r a n_·cin.·ularlos al procP.SO. El altnacen.::unicnto 
adecuado 1h~ productos 111t1•1·1nPllios d~JH'lHh' l"ll gran 1nt"1litla de~ su 1nn1ediat;¡ 
rPcircu]ac11'n1, ya c¡ttt" !:--1 110 hay l'I P.spacio sufic1enh~ en la.s difen.'lllPS :ireas <le] 
proceso no .st• JHIPdP IL'llt>do!-. ;d111acPnados por 111ucho t.ie1npo 

H.cgistro y 1novindcnto dt~ 111alt?1·inles 

El conh·ol y rehristro dí! 1nalt~riales _v productos e.slÚ a cargo de cada 
departa1nento. A cada uno <le r.llos llegan 111.aterins pritnas o 1n·oductos 
inter:Hellios, lo."' cuales son 1·eg1~-d.rados co1no entradas; nsí1nis1uu se registran la 
cantidnd de productos que se obtiPncn. y el dt>stino th!- lo!-:.> nHstnos, <lP <•t-t:i fonnn 
~e lleva un i11vpnta1·io d0 las Pxistc-ncia.s 

Cada dt:>partantt•nto dt:IH· Plnhorar \111 bnlnnc:e n1en.sual aproxi111.~do de las 
ent1·ada!" y .snlidris dt> lo.--. 1uaterialcs Estos reporte.s :-<I! pa.san a la gerencia 
para e-laborar el balance g-t'IH~ral de 111atL•rü1les. Est.os inforn1cs deben presentar 
la cantid;-id dP 111atPnaL el contenido de plotno y los :inálisi!"t quilnicos 
rP~pcctivos. 

La in.stn11nentac1ón clt:> 111pthdns de con.t.rol nyudn a superar problernas que .se 
p1H~den p1·PsP.11tnr t·o1no l<l falta clt~ r•spacio y la sPg-u1·idad. Aden1ús se puede 
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ge11erar inforn1ación respecto a ln c;-ipacidad de> reciclaje de In planta, ya que se 
tienen datos del consurno de nlí1terias pri1nas, ¡aoducto:::>, re!:iiduos, 
consunliblcs, cte. Finahncnte, las accione.s parn obtenc1· el control total de este 
rubro co1nprende las siJ,;uicntcs n1ed1dns que .Sl! n1uestran c>n el cunclro l•I. 

3.2.5 Af__,\,/ACF.-..-N,..1A41/::NTO DJ:; CO,\//J{/.'•>llHL/._· ... ; 

Los tanques de c01nLustihle deben estar rodeados JHH. un dique de contenció11 
contra derrnn1es. Esta barda µrotegPril en caso d0 cualquier eventualidad como 
J"otura y derran1c de co1nbust.iblP Pvilando fllll~ sP esparzan en el suelo. 

La colocación de contadorps de co1nbustible ''n cnda uno de los tanques es 
ncces¡1rü1 pan1 poder llevar un 1·er:.ristro de la cantidad do co1nbustible que se 
estú utilizando, de (•sta fonna .se facilita el control y racionalización rlel 
con.sun10 de i~ste lo qur> puedt• llt~v.ar a un ahorro dPl co11su1no de enerf:,ria. 

El con1bustibl0 debe contcnPr lo nH•nos J>osiblP de .:1zufre, pnrc1 evitar la 
generación de bióxido de a7,ufn·. por t;l11lo .SP dcb1~ l'Xi~1r al distribuidor que la 
calidad del combustible sea lc1 indicada. 

3.2.ó ~\'L·:Gll/UDA/J J_-IHOUA/_ 

El control que se tiene para la seguridad laboral debe ah.arcar ciertos puntos 
importantes que son niencionados en el siguiente cua<h-o 15. 

SI 
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Cuadro H Pro¡nu:,1;11, pMil rl r(mlro! dr.I alm:tn'na1<' ~ 11Hl\'llllH'ntn1ll' malmalr" 

AREA PROPUESTA COMENTARIO 

Almacenamiento Organizar el almacenaje de AumPnta la velocida(l en el manejo de los 
productos finales, intermedios y materiales, control de los mismos, segmidad y da 
residuos sistematizando su colecta. una unagen posit11·a a la empres:i. Reduce los 
Colocar los materiales en cajones o punto" ,le afectación. 
bodegas lliseliadas para ello i ,---

¡Señalizar y delimitar las áreas rle/A,~liza iU transporte)' almacenamiento. Se llene 
almacenamiento. .un control más adecuado del proceso. / 

Evit:ir almacenar productos finales e/ Evita que se acumulen a gl'anel )' se vuelvan 1 

interme(lios por periodos muy 1 estorbosos para los trnbajadores. Reduce los puntos I 
largos. i de afectnciún La operación de manejo de los 

! materiales se vuelve más r:ipid:i r segura. 
1 

Orgamzar el área di> almacenaje de/ :\6'ih1a su movimiento. Permite el control solffe 
matenas primas e insumos. . desuno y uso dP los mismos. ).lrJora el aspecto de 

1
i bs in!-t1lnciones. 

' 
ldentificar contenedores metitlicos o Í Facihta la identificación de residuos o materiales. 
de cualquier material con etiquetas¡ D1sunnU)'e nesgas en la empresa )' aumenta el 
sobre su contenido además de control ambiental 
mantenerlos cerrados. 

1 

;¡ 



Continuación cuadro 14. 

ÁREA PROPUESTA COMENTARIO 

Movimiento [Establecer un si,tema de ca¡1tura y Facilita el movimiento de materiales y se puede 
j manejo de información: bitácoras, controlar las entradas y salidas de productos. 

1 registros )' bases de datos ..\ruda a tener una mejor comunicación)' un mismo 
\computarizados. 1 formato de entregas entre los diferentes 
1 1 departamento> Facilita la evaluación de consumo 

de materias primas. insumos, consumibles, 
[ i cantidad de residuos esperndos. etc. Ayuda a b I 
¡ ! creación de un balance de materia. ! 
1 ' ¡ Reabzar un sistema de pesaje de i Se crin trola mejor la cantidad de pro1luctos )' 
materiales más confiable. J re.•iduos obtPnttlos. Permite obtener datos seguros 

\para realizar un balance de materia. 

Capacitar indtviduos a fin 1k 1 Faciltta el registro de los datos de producción. 
capturar los datos de manera cbra y 1 Evita confusiones en la realización de un balance 

[ordenada i de materia. 

ll 



('umlrn I~ l 1 rn111111.~1;1~ 1i;1ra ;1um1·111;1r la .~!'!!t1r11l;1fl l;1l111n1 

l\UB!\O 

Instalaciones 

Laboral 

\ PROPUESTA COMENTARIO 

\E.li111i1m 111.1 11.1all'rialrs \' nhJrln' l'nl:\111n1•1.1la la ;r~nrirlarl y rlis111in11yr el nivel de 
1 desuso. 11\J1cando los ou)etos 1\e rn'>go 
\limpieza c11 sitros especiales. 

\Pintar con colores es¡H•cificos las 1 Facilita el mantenimiento y propicia un mejor uso. 
tuberías de combustible. aire, ªb~'ª y 
elcciricularl. 

Instalar tomas de agua para sistemas¡ Disminuye riesgos y proporciona protección en caso 
contra incendio de cualquier eventualidad. Mejorn el aspecto de la 

empresa 

1 

Seiializar las rutas de escape. \Aumenta la seguridad del trabajador y el aspecto 
posición de los ¡,xtinguidores. baños, de la empresa. 
comedores, etc. ¡ 

Construir un murete de protección en¡ D1s111inn~·e el nesgo para los obreros, vehículos, 
la zona de descarga de los hornos de etc. 
fundición. 

Realizar un estuilio sonométrico. 
1 
1 Se evalúa el mvel de ruido y protege al trabajador 

\

por lesiones auililivas en el momento o mentales a 
largo plozo. Aumenta la segmidad. 
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Continuación cuadro 15 

RUBRO 
1 

PROPUESTA 
1 

COMENTARIO 

Laboral Vigilar el uso de equipos de protección 
~lejora el nivel de seguridad y disminuye 

(continuación) personal como son cascos, guantes, accidentes. 
botas, neto\' mascarillas antipolvo 

Tener disponible equipo de segU1idad Reduce la responsabilidad de la empresa en caso 
para visitantes. de accidentes y mejora su imagen. 

Prohibir cascos de vidiio u objetos Representan un 1iesgo para el personal y 

diversos en las zonas de trabajo. visitantes y da un mal aspecto a las instalaciones 
de In empresa. 

Crear una serie de bitácoras de Ayuda a llevar estadísticas que permitan realizar 
registro médico con el propósito de estuclios con el fin de prevenir intoxicaciones del 
tener el historial mé1lico de cada personal. 
trabajador y poder realizar una 
rotación de los obreros para evitar 
altas exposiciones de plomo. 

Educación ambiental Establecer un programa de Con la participación l' colaboración de todos los 
capacitación y educación ambiental integrantes de la empre;a. Con esto . se puede 

t 1 1 · 1 'lograr una conc1enhzac10n en el cuidado del 
¡iara 01 os 05 Oil'e es. ambiente; del e~uino de trabaio e instalaciones. 

Concientizar al trabajador en R;duce iicsgos en cuanto a enfermeda.des. Crea 

1 ¡ 
1 1 1 · · hah1los de lug¡ene personal en el rndiv1d110 como aspee os re cl'en PS a ;i llb'lenc . , . 

personal l' limpieza de lugares por eje.1~1plo: el lal'ado penodico de prendas de 
comunes. i proteccion y la ducha al final de cada turno. 

SS 



3.3 NOHMAT/Vl/J.·\l> Al'/./C;\BJ,¡.; AL J>RUCJ.;so 

14.:n n1atPria dP t>i-otPcciún al an1l1iente, se deben to1na1· 1neclidns para tPner un 
control adecu;-iclo. por lo cual se- practican anúlisis CRETIB1·1 a las inaterias 
pri1nns que co1npra y n·::..iduo.s qup gerH"ra; al n1isn10 tien1po se hnn adoptn1lo 
n1onitoreos anuale.s Pn al~unas fttt>nlC"s fijas y s1~ han bu~cado u~os altt!rn.ativos 
a los rcsíduos cp.1P ge1u•ran. 

En ~1i•x1co, SP lll'lll'll ctt•rtas nonnas (}\H~ dt>hPn c.uni.¡1lir est1_• tipo <le indu~trias 
aunque tnucha:-- v1•cps PXtstan dudas en su aplicación a los lli~tinlos equipos. 
De esta fonna. ~l' han Ph•g"ido las nonna:,; quP SP adapten lltPjor a las 
caracte1·í~tH:as dP las 1•1111s1ollf'S <-h~ los t""quipos 

:1.::J. l .·\IIU.; 

Pai-a l'l 1·011tnil d1• la~ t·1111:-:1011l's dt> los (•<pupo..., :al ;urt> \•1 ln,..,tilt1to Nacinna1 ele> 
EculoJ..6a n·qu1(·1·p qui· SI' cun1pla con c11·rtas uunna .... dt> ;i.:uPrtlo a las 
op1..•1·ac101u•:-- qt1t· :-1• n·.d1.1.an La,.... do:~ Nonnas C>tictalt .. •s :\l1"xicana ...... aplicadas 

~():\] 0-l:J-ECC..>L-l~)!J:L Est;1 norma f'Stahlccc• lo .... n1velto.s 1núximos pt..!l'lni.sibles 
df' P1ni::-.iún a la atn1lisf1..·ra dl' partículas .sÚli(la~ prOV("l\ÍentP~ dt .. • fuPntes fija~. 

NO:\] ()~;J-ECC..)L-l!l~t-1. SP aplica a fuente .... fijas que lltihzan 1~01nl>ustiblcs 

~úl1llos. líqui1lo:-;. o ~ascoso.<' o cualquiera tll~ .. ..:;.11.s co1nhinaciones. Estahlcce los 
niveles 1núxinH),.., pp1·1nt::-i.1hles dn p1nisión a la nt1né>sfcra de hu1nos, partículas 
!:'\ISpPntlida.s tot.-.lPs, liióxitlo dP a7.ufn• y óxidos dC' nitró~t•no. Adc1nús, los 
requisitos y condidonPs p;,u·a la opc1·aciún ch• los •!quipos dl! t:ah•nta1nÍPnlo 
indi1·ec1t> pur co1nbu:-tión, A~í co1no lo~ nivL'h•s 1núxi1nos pet·1ni:..;1hl0s clt> c1nisión 
lit• lnúsido (lP :1zufn~ Lh' los t>quipo:..; dt.~ calentan11c-uto tltn.•cto por con1hust1ón 

El cuadro l(i nH1e~tra \.1na n~lacióu de lo~ equipo::. Cl\H' sP tl.PIH~ll y la Nor1na 
Oficial ~lt.~xicana que• contc1npla ~u bl.H!ll funcionanlit.>nto (,\~uilera, op.cit.). 

1 • i\11.il1s1s CRETIB Corins1' o llc:1<..tl\ o .. E'plos1vo. T0 ... 1co. B1oloi;.1co lní.:cc10~0 



Estas n.onnas son las n1ús i·cco1ncndablcs para la p1'E"Vención de la 
contan1inación attnosfórir.a. 

Cuadro lG Norma .... ()fic:iall'~ ~lf'XIC'ana-. n ll1cahk•s ni 

EQUIPO ·NORMA CONTAMll'/ANTE 

Pclctiz.aclorn NOM-043-ECOL/!993 Partículas 

riorno de secado NOM 085-ECOL/!99'1 CO, CQ,, SO,, PST'' y 

para el resto dnl país ~f. de exceso de aire 

llorno elúctrico NOM 085-ECOL/!99•1 CO, CO,, SO,, PST y 

para el resto del pnis '!{, de exceso de ail·e 

Ollas de rPfinacióu NOM 085-ECOLIW9·l CO. CO,, SO,, PST y 

parn el rC"sto del paÍ!:' 

3.3.:JAL;UA 

Pnrn el ngua de proceso no se aplica ninguna nonna, ya quP SP cue>nta con un 
sistema de drenaje cerrado y las desca1·gas al ch:enajt! rnunicipal son 
csporñclicas. Como se explicó, las cantidades de agua utilizo.das en el proceso 
son 1ní111n1as y se quedan en el drenaje de rccirculación . ...-'\.ún n!:>í. en caso de 
cnvinr af..,"Ua al drcnnjc 1nunicipal se tienen los tratnrnic>nto de agun ya 
inencionados para su depuración. 

Finahncntc. cualquier descarga realiznda al drcnnje tnunicipnl debe cun1plir 
con la.s nonnns correspondientes. En este caso se aplica la siguiente nortna: 

NOM-OOI-ECOI..-1996. Establece los línütes 1núx11nos JH~nuisib]cs de 
cont~uninnntes en lns descargas de ag;un!:t residuales t"ll agua y bienes 
nacionales. 

3.3.3 DESECHOS SÓLIDOS 
El i·cs.irluo final del proceso es la escoria Uc descarte. A este residuo se le 
practica un análisis CH.ETIB de acuenlo a la NOl\1-053-ECOL-1993, la cual 
establece el procedin1icntf) para llevar a cabo Ja prueba de extracción para 
detC"1·minar los constituyentes que hacen a un residuo peligroso. 

•~ PST: P;inicul.u sólidas 101;-ilcs 



En el cuadro 11 se 1n.ucstra el anúlisi~ CRETIB de la escoria de descarte que 
como se explicó la cantidad producida en la opcrnción es n1ínin1a. 

Cundro 17 .. ·\nñlis1s CHETl B tic la C'!->("ori11 de tlt>M'nrtc lle un pnx:1:~0 de 1 lA.E compurado con 
los 1Sm1tcs ei-;.tablct'.itlo~ ior la NOl\l-Of1'.l-ECOL-lD!l:.1. 

RESUl,TADO (rng/L)•.•·. Li!\H'.J.'K:.(mg/L) 

As < 0.02 5.0 

Ba 0.3 100.0 

Cd <:: 0.00•1 LO 

Cronio hexavalPntt:> < 0.007 5.0 

H¡; < 0.0001 0.2 

Ni 5.0 

<:: 0.001 5.0 

Pb < 0.00-1 5.0 

...::: 0.05 LO 

Los lín1ites de referencia son los c~tablecido.s en la Nonna Oficinl Mexicana 
NOl\·I 052-ECOL-1993 que Pstablecc características de los i·csiduos peligl.·osos, 
el listado de los mis1no.s y los límitrs que hacen a un residuo peligroso. Cmno se 
puede obscrv:u· en el cundro 10, In c.scoria de desccu.-tc no excede los lírnites de 
i·cfcrcncia. por lo que se puede considerar con10 un residuo no tóxico. 

I:" Estos resultados son los anúlisis de la cst:orh1 de dcsc;inc y fueron proporcionados por los laborn1orios de 
l;1 cJnprcs.n 
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ESTA 
SAUR 

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

WJ nrnE 
iSíl6lhHECA 

• La tccno1ob,ría de recupc1·ación de plon10 de lo.s desperdicios ele ncu1nulador en 
ho1·no de ;;t;rco eléctrico resulta ser eficiente JHlr<t la recuperación de este 
1netnl. 1-\.de1nús, el ('quipo es alt:uncntc flexible para Jll'ocesar cualquier otro 
tipo de residuos que contengan plon10 e incluso residuos de otros n.1c>talcs no 
ferrosos. 

• La operación del horno <le arco eléctrico n.o es complicada y presenta la 
ventaja de ser la operación n1enos contnnlinantc dt• la atn1ós.fera. ya que 
debido a Jn ausencia de combustibles fósiles para calentar la carga, los gases 
de cornbustión se li1nitan a los que se fornir111 p1·oducto de los materiales e 
insun1os que se ag1·0gan al horno. Adcn1ús. el horno eléctrico 1>rescnta Ja 
ventaja dr trnP.r la 1nayor eficiencia en el consun10 de cnPrgía. 

• El plo1110 se cncuenu·a entre los 1nctales no ferrosos qup 1nás se recic1an en el 
inundo. Su producción SPc:und~ria ha ido creciendo de 1na.nern continua e 
incluso hn sobrepasado n la que pi:ovicnc de la producción 1nincra, lo que 
reflcjn las condiciones cconótnicas favorables nsooach1s con esta actividad. 
Por esto el recicla1e del pl01no a partir de acu1nula<lorc-s debe adquirir 
itnportancia en nuestro país y con esto cli1ni11nr el problc1ua un1biental que 
reprc.sentn el confinanlicnto de estos 1n;iterinl~s. 

• La gran caut.iclad de acu111ulado1·e-s usados en países del pri1ner inundo con10 
es el caso de EUA y el Canadf"t aunado a las .:ilta!:-i exigencias en 1natcria de 
con.trol a111bicntal hnn dcsestin1ulado esta p1·áctica en estos países 
(GreenpeacP, l !H>~I)_ Sin en1bargo. la instalación de una planta recicla dora en 
I\r!éxico bnjo un estricto conu.-ol an1bientnl puede ser factible si se cun1plcn 
todos los requisitos exigidos; para que de esta for1na se apoye la creación de 
fuentes e.le t J';lbajo. se elimine el problen1a de la disposición dC" lo!i 
acunn1lndo1·cs y se i1npulse este sector inch.tstrial. 

• El punto de mayor nfectación es el aire debido a las caractel'isticas propias 
de la naturaleza ele la operación ya que in1plica proceso~ que se llevan a cabo 
n muy altas t.en1peratu1·as y por ende existe el riesgo de que se j)roduzcan 
e111isionc.s de polvo y gas que se vierten a In nt1uó.sfm.n n pesar de los 
siste111as de captación de polvos. 
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• Se reco1nienda que el equipo sea auton1atizado por con1pleto incluyendo 
desde la mecanización del 1nanejo de los 1naterialcs de plo1no hasta el control 
de los par{unetros de operación por 1nedio de un cuarto de control. Evitando 
en lo posible el contncto del trabajador con los polvos de plo1110. 

• Se reco1nienda un 1nantenilnicnto constante de los .siste1na.s tlc captación de 
polvos y la constante remoción de los polvos de las casas de bolsa. Aclen1ús de 
la instalación de lavadon~s de tipo Vcnturi para la depuración casi total de 
los gases antPs rlc ser enviados a una chin1enea parn su dispersión. 

• Se recotnienda la instru1nentación ele un balance de n1ateria en cada uno ele 
los equipos de 1aoccso así con10 111011.itoreos const<.1ntcs a fuentes fijas que 
tengan l'l propósito de proporcionar infonnnción que ayude a conocer la 
eficiencia de los .sistc1uas de control a1nbientaL .r\dc1nús de> pernlitir conocer 
la cantidad y cmnposic1ón de las partículas inctáhcas que escapan de los 
sistc1nn.s de control. 

• Se rcconlicncla 1n0Ja1- )a parte fina de los desperdicios de acu1nulador 
durante su nlmncC'na1ni0nto con el objeto de prevenir altos niveles de 
for1nación dP polvos de plon10. 

La infonnac1ñ11 y cn1r1·io.s establecidos en cstn tesis JHteUcn ayudar a las 
auloridndc!-> al .-~tnhlP<~1111ientu de- políticas acordes con el crecinlicnto de este 
tipo de indust1·ia. Dt> -:!'~ta fonna, se pueden JHºOJHHter soluciones factibles 
dentro de plazos y condiciones tan&ribles pnrn que las c1nprcsas intexesadas en 
este tipo dr indu!-itria en1pieccn a to1nar acciones de control cu un entorno legal 
previsible y no se dctcn~a su crecinliento. Así con10 la aplicación <le la 
no1·1nntiv1dad vigente a los equipos de JHºOC':cso y minünizar al nl.úxin10 las 
cniisionc~ tóxicns de Pste tipo de industria. 
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