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GLOSARIO

Acumulador: Celda electroquimica que convierte cierta cantidad de energia

asociada a una reaccién quimica espontinea en energia eléctrica la cual puede
ser utilizada con algun fin especifico.

Afinado: Proceso por ¢l cual se remueven las impurezas de un metal refinado.

Batch: Es aquel tipo de proceso que no es continuo y se lleva a cabo por lotes; y
por tanto no existe rapidez de acumulacion.

Casa e bolsas: Sistema de control atmosférico que contiene una sexic de
sacos o bolsas de nylon por donde se hace pasar una corriente de gases de
proceso y poder eliminar las particulas sélidas. Este equipo tiene un 99 % de
eficiencia en remocién de particulas con tamano mayor o 0.5 pum.

Camara de sedimentacion: Béveda situada a un costado del horno por donde
salen los gases calientes, debido a su gran volumen el gas pierde velocidad y
por efecto de 1a gravedad se depositan las particulas de polvo de mayor tamaio

Desechos: Son materiales u objetos que el generador o poscedor descarta por
limitaciones técnicas, econdmicas o de cualquier otra indole considerando que
puede adquirir nuevamente valor cuando las condiciones originules cambian,

Dross: Aleacion formada por dos o mas metales que flota en In superficie de un
metal fundido durante el proceso de refinacién.

Escorias: Producto inerte que se gencva en un proceso metaltrgico de

fundiciéon, el cual contiene la mayor parte de las impurezas de la materia
prima.

Elemento Trazador: Nombre que se le asigné a aqguellos clementos que por
su concentracién y caracteristicas de toxicidad pueden vepresentar un peligro

al ambiente; para con ello determinar Ia fase en que cada uno de cllos se
concentra (Guetal, escoria o polvoe).

Fundentes: Compuestos que se agregan al horno eléctrico con el propdsite de

bajar el punto de fusion de las materias primas y mejoray la viscosidad de la
escoria. .

Fundicion: Proceso pirometalurgico en ¢l que se lleva a cabo la reduccidén
quimica de los elementos metalicos.




Horno de Arco Eléctrico (HAE): Horno de fundicién de metales, cuyo
principio es la generacién de corriente eléctrica, por medio de electrodos, que se
transmite a través de la escoria produciendo calor.

Impurezas: Son aquellos elementos que forman parte de 1a materia prima,

pero que no son deseables, ya sea por su naturaleza o por no tener valor
econdmico.

Mata de plomo: Es un compuesto solido formadoe por la mezcla de sulfuros de
plomo con plomo fundido, gque se forma durante el proceso de fundicién debido
a la falta de movimiento de 1a carga.

Materias primas: Se denomina de esta forma, tanto a los minerales como a
los desechos que entran al proceso.

Metal erudo: Término empleado en el sector metalirgico para denominar el
plomo sucio salido del horno eléctrico y que no ha sido refinado.

Metales preciosos: Se vefiere basicamente al oro y 1a plata.

Nata: Oxido que se forma en la superficie de un metal fundido por 1a oxidacién
del aire o de los insuumos en las distintas etapas de la refinacion.

Olla centrifuga: Olla de fundicién de metales en el proceso de refinacién, que
emplea la agitaciéon para sepavar las impurezas.

Pelet: Material aglomerado en forma de esfera con un diametro aproximado de
1.5 em, este término coyresponde al de pastillade

Piquera: Orificio que esta situado en la parte inferior del horno eléctrico por
donde se vacia el metal fundido. este orificio se tapa con un matervial
refractario cuando el horno estia en funcionamiento.

Proceso pirometalurgico: Proceso para la extraccion de metales, que se
lleva a cabo a altas temperaturas.

Productos finales: Aquellos productos que se obtienen en el proceso, que
salen al mexcado o tienen una aplicacion inmediata dentro de la planta.

Productos intermedios

Aquellos generados durante el proceso y que, por su
contenido metalico, son recirculados a alguna etapa del mismo.

Refinacién: Proceso por el cual se eliminan las impurezas contenidas en el
producto metalico de In fundicién.

Sangrado: Nombre que se le da la operacién que consiste en sacar el metal
fundido del horno o cualquier otro producto incandescente.




Scrubber: Equipo de control atmosférico que sirve para depurar los gases de
salida de algiin proceso antes de ser vertidos i la atmésfera.

Serpentin: Equipo de contrel atmosférico situado a la salida de 1a camara de
combustién cuyo propésito es enfriar los gases de salida del proceso para
evitar el riesgo de incendio en los sacos de la casa de bolsas

Skip: Contencdores metalicos que tienen forma de vagédn en donde se vierten

las materias primas e insumos para vaciarlas posteriormente a los hornos
eléctricos.

Speiss: Aleacidn formada por el arsénico y fierro con otros metales, que flota
en la superficie del metal liquido en el proceso de refinacion.
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INTRODUCCION

Meéxico es uno de los principales productores de plomo en el mundo. Este metal
se produce a partir de la explotacion y beneficio de minerales y del reciclado de
materiales y/o residuos de diversa indole.

En Meéxico, el plomo se extrae de yacimientos localizados en diferentes
entidades federativas destacando por su alta produccién (aproximadamente
77% del total de la Republica Mexicana) los estados de Chihuahua y Zacatecas
(INXE,1996)

El cuadro 1 muestra la produccién, exportacién e importacién de plomo en
México en el periodo de 1990 - 1995 en miles de toneladas (Fuente: Consejo de
Recursos Minerales, 1995).

Cundro 1. Produccién. expurtacion e importacion de plomo en México

ACCION 1990 1991 1992 1993 1994 1995

Produccion 1744 137 158 531 173 014 179 675 | 163 836 179 741

Exportaciéon | 113 852 101 553 106 167 102 G24 31 826 37092

Importacion 2 762 1 5GG 1853 48 431 G 435 796

Casi dos terceras partes de la produccién de plomo en el mundo se destinan a
la fabricacién de acumuladores de plomo-dcido (OECD,1995) y México no es la
excepcidtn, aunque ¢l plomo se aplica para otros sectores de la industria como
son la fabricacién de 6xidos de plomo y otras industrias como las del acero,
papel, textil, ceramica, militar y soldaduras,

Como se menciond, la produccién de acumuladores es una industria que
consume grandes eantidades de plomo para elaborar productos y por tanto todo
lo relacionado al manejo de los acumuladores beneficia a una larga cadena
eccondmica que esta formada por los constumidores, distribuidores, fabricantes
de piezas menores, fundidores, productores y ultimamente 1a industria
recicladora.

En Maéxico, entre 1995-1996 se alcanzé una producciéon aproximada de 8.06
millones de acumuladores para cubrir la demanda de automéviles, camiones,




vehiculos pesados, motocicletas y de otros tipos como son las celdas de baterias
estacionarias ¢ industriales (INE DGRA DEA. 1996). Ademas si se toma en cuenta
que un automovil durante un periodo de 10 anos de uso consume alrededor de
2 a 4 acumuladores (OBCD.op.cit) y que un acumulador para automévil
contiene aproximadamente 8.2 Kg de plomo se observa que la generacién de

estos materviales es potencialmente un problema muy grave de contaminacién
ambiental por residuos sélidos.

El problemas anterior sumado a la limitada capacidad de reciclamiento para
este metal en México! v la necesidad de las empresas de sobrevivir 1a actual
situacién economica, ha provocadeo que diversas empresas hayan enfocado su
atencién precisnmente al reciclaje de metales a partir de este tipo de desechos y

traten de cambiar su giro de empresas fundidoras a recicladoras de metales no
ferrosos.

Un claro ejemiplo de la problemdtica gque enfirenta la industria metaltrgica
mexicana, es el de una empresa que se ha dedi

fundicion de concentrados minerales y materiales sccundarios que contienen
metales no ferrosos. la cual para enfrentar la competencia actual, en
condiciones no favorables, a otras alternativas de
desarvrollo como es el reciclaje de residuos con contenidos aprovechables de
plomo.

entre los que destacan los desperdicios solidos  de
gastados.

do por mas de 50 ahos a la

ha tenido qgue recuryvir
acumuladores

Dada la oferta interna v externa de desperdicios solidos de acumulador v su
caracterizacion como un matenial secundario factible de recuperar, la empresa
ha logrado adecuar su tecnologia para que la obtencion de plomo a partir de
estos materiales resulte una alternativa atractiva. Para ello. se lleva a cabo un
proceso pivometaltirgico que incluye diferentes operaciones: la preparaciéon de

los materiales (peletizado y scendo), fundicion en horno de arco eléctrico vy,
finalmente, 1a refinacion del plomo crudo.

Por otro lado, el

reciclado de
alt

metales conforma una de las principales
mativas para aprovechar racionalmente los recursos natuvates y reducir el
impacto que produce la fundicion primarin del plomo al ambiente.

Otro de los problemas de esta actividad radica en que las plantas que procesan
residuos en lugar de minerales son vistas con desconfianza por In poblacién ya
que Ia asocian con problemas de salud, contaminacién ambiental y ademas, no
existe en México unn novmatividad suficiente y adecuada a los regquerimientos

' Solo eaisten dos compaitias cn México que rousan los Lad
compaitins clandestinos no autorizados
(PUMA. 1990

Cs. Stn que pucde haber
as S¢ ocncuemn ubicadas ot Momcsicy v otr en Reynosa




propios de cada proceso, lo que provoca que este tipo de juicios sean un tanto
precipitados.

Los problemas a los que se enfrenta la industria del reciclaje ha creado una
situacién de incertidumbre de 1la empresa con respecto a sus compromisos
ambientales y la disponibilidad de la materia prima gue se requiere. Como
consecuencia, su desarrollo se ha visto frenado, ya que las decisiones de
inversién tienen un horizonte de plancacion a largo plazo y requicren de un
entorno legal previsible. Por esta yazdn, si mo sc proponen proyectos de
mejoramiento ambicental al aleance de este tipo de empresas, se entorpecera el

desarrollo de una creciente rama de la industria con mucho futuro en nuestro
pais.

La empresa en cuestion, como parte
ambientales ¥ con la comunidad pa
estudio ambiental integ

de un compromiso con autoridades
1a lograr un sano desarrollo, solicité un
alz del cual forma parte esta tesis.

Los objetivos principales de este estudio son:

e Describir el proceso que se utiliza para la obtencion de plomo a partir de
acumuladores usados en horno de arco eléctrico.

« Establecer los fundamentos del

proceso con basc en una investigaciéon
documental, analisis del

proceso y criterio quimico, para determinar el
comportamiento de los metales presentes en los materiales utilizados como
materias primas.

Identificar los puntos potenciales de afectaciéon al ambiente y establecer los
controles necesarios para reducir el impacto.

Este estudio coadyuvara a la instrumentacion de un programa de medidas
acordes a las politicas de crecimiento y situacién econdémica de la empresa, que
sea aplicable dentro de plazos y condiciones razonables, logrando un equilibrio

entre su crecimiento v el cuidado del medio ambiente, desde un punto de vista
social.

* Esta tesis forma panc de un proyccta realizado cutre ¢} L.lbox.uono de Andlisis Fisicos y Quimicos dcl
ambicnie (LAFQA) del 1 dec Geoy a. el Institiuto N 3 1 dec Ecol
mctales no ferrosos.

(NE) ¥ una cimpresa de




se apoya cl desarrollo de una teenologia que permita el reciclaje de
plomo, con todas los beneficios que ésta acarvea, tan necesario en el control y
disminucién de la contaminacion.

La informacién y criterios presentados podran ayudar a las autoridades al
establecimiento de politicas que apoyen el crecimiento del reciclaje en esta
rama industrial; ya que México, por ejemplo, es un gran productor primario de
minerales de plomo y parte de los desperdicios de este sector industrial no son
tratados, confinados © recuperados. Asimismo, este estudio ayuda a
ejemplificar el beneficio quec el reciclnje de desperdicios o residuos con
contenidos metalicos puede otorgar al desarrollo de la industria metalargica.

i
{
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1. ANTECEDENTES

1.1 USOS DEL PLOMO

El plomo es un elemento que existe en forma de minerales en la corteza
terrestre de la cual ha sido extraido por el hombre desde épocas muy remotas
para aprovechar sus variadas caracteristicas como es su punto de fusién y
potencial de reduccion bajos, maleabilidad, ductilidad y alta densidad para la
fabricacién de multiples objeto de uso cotidiano.

Actualmente, el mayor crecimiento en ¢l consumo de plomo corresponde al
sector de los acumuladores de plomo-acido. Por otro lado, la reduccién mas

significativa en el uso del plomo esta relacionada con su climinacién como
antidetonante en las gasolinas.,

Il cuadro 2 muestra los principales usos del plomo en los paises miembros de
1a OECD, asi como la factibilidad para ser reciclado (Wilson, 1990)

Cundro 2. Productos que consume

a plomo piras su Gibricacion
uso TONELADAS | % del 'l‘O'l‘:\LT RIECICLABLE

Acumuladores 2 310 000 GO Si
Recubrimientos pava cable 194 000 5.1 Si
Productos de extrusion 287 000 7.5 Si
Municiones 88 000 2.3 Si
Soldaduras y aleaciones 148 000 3.9 Si
Compuestos y pigmentos 521 000 13.6 No
Aditivos para gasolina 1 110 000 ) 2.9 No
Miscelaneos 165 000 ’ 1.3 SifNo

Por tanto, comio se observa en el cuadro el uso mas importante que tiene el
plomo es la producciéon de acumuladores (GO Y% del total) y baterias

w




estacionarins para uso industrial® adema

, como se observa aproximadamente
el 80 % del total del plomo que se utiliza en la industria se puede reciclay .

El ploma, debido ¢

su excelente resistencia a la corrosion y a las soluciones de
sal comun, tiene una gran demanda en la fabricacion de tuberia para agua de
mar, para rvevestir salas refrigeradoras y acuarios. Ademas tiene un uso
extenso en la industria de 1a construccidén por su resistencia al ataque de acidos
(LIA,1980). debido a que se forma una capa protector
cubre al metal. Esta misma propiedad es
proteccion catddica de estructuras metalica
como catodo y el plomo como el dnodo. E.

de oxido de plomo que
aprovechadn también pa 1a
. De esta forma, 1a estructura sirve

tas protecciones son muy comunes
para cubrir otras estructuras grandes como son los barcos, pipas y puentes.

El plomo también resulta un material muy conveniente para la proteccién
contra los rayos X y ha numentado su uso en aphic

ciones referentes al mancjo
de material vadioactivo debide a su alta densidad (11.3 g/m®), ya que es el
elemento comun que presenta ¢l valor md
mencionada. Ademas, esta caracte

alto de esta propiedad antes

istica le permite un maximo poder de golpe
con un minimoe de resistencia al aire, por tanto, este metal se utiliza
ampliamente para la fabricacién de municiones

Debido a gque o plomo ¢s un material relativamente bBlando, se aprovecha como
plomo de impresion para reproducir placas de medio tono y tipos con los cuales
=¢ realizan posteriormente los  estereotipos. Luas

ampliomente  utilizadas  como  material  par
galvanoplastia v de fabric

para laboratovios.

Iaminas de plomo son

msos  en  las  plantas  de
cion de productos guimicos o para recubriy mesas

Las cubierta

de plomo para teléfonos v televisores cuntimnan siendo un sector
donde se utiliza mucho el plomo, 1a gran ductilidad y capacidad de extrusion
que tienc este metal lo hace particularmmente bueno para este tipo de

aplicacion. £l plomo usado como cubierta generalmente se alea con pequenas
cantidades de arsénico y bismuto.

El plomo se utiliza en la refinacion del petroleo, en la cnal el tratamiento con
acido sulfarico es seguide de un lavado con sosa justica v, finalmente,
también es atil en 1a fabricacion de acido fosforico.

Alenciones con plomo

1l.as ale

ciones de plomo con otros me

ales sivven para fabricar productos con
muy diferentes propicdades mecanicas y quimicas comparadas con el plomo

Fistas bate

A COnsIsien

v un plate negative doe plomao poroso. wn phite positive de peroesido
e plomo v una solucion electeolitica de seido sulltvico,



puro. Asi, por ejemiplo, ¢l plomo es usado en los componentes eléctricas como
cubiertas de cable para protegerlos de la humedad,
0.15% de arsénico, 0.15

(Hofinann,1970).

sio aleacion contiene

de estano, 0.1% de nsmuto y ¢l resto de plomo

El plomo antimonial tiene una
importantes para In

cumuladores. Esta alenciéon  esta
conformada de 13% de antimonio, 1% de estano, 0.5 %4

5 % de arsénico, 0.1 % de
cobre y el resto de plomo (ASTM.1986). En forma gene

11, se pucde decir que ¢l
plomo antimonial se usa en lugar del plomo ordinario cuando se reguiere de

una aleaciéon que sea adecuada contra la corrosion de una solucidén o se desee

gran demanda en 1o
produccion de los

fabricacion de partes

mayor rvesistencia.

Para baterias estacionarias se vecomienda el uso de plomo
aleado con un 0.03 % do ealeio. (Mepos 199G).

Las aleaciones ¢gue contienen de 2.5 a
antimonio se utihzun en o matrices  metalicas
posteriormente se util 0 como cojinetes en extingumdores
(Barry,1983).

12 %% de estano v de 2.5 a 25 % de
para  moldear piezas

que
:ontra incendios, ete

Finalmente, otro uso importante del plomo es la fabricacion de diversos tipos
de soldadura, ya que ¢stas tienen diferentes

cantidades de estaiio segan las
carncteristicas que se requieran, asi por ejemplo en la aleacién llamada “Terne”
se utiliza una composiciéon nominal de 10 -25 %46 de estano con el resto de plomo
(Barry,op.cit) v se aplica satisfacteriamente a las laminas de hiervo en forma
de revestimientos para pmoduciyr envases, cabe destacar que esta prictica esta
desapareciendo por la peligrostdad que se le ha au

buido al plomeo.

DE ACUMUILADORES

Existen

1.2 ALTERNATIVAS PARA RECUPERACION DJIZ PLOMO A PARTIR

actualmente varias alternativas para el reciclaje de acumuladores
agotados que se llevan a acabo en distintos paises del mundo. Esto se debe a
que Ia recuperaciéon de plomo se ha convertido en una industria con alto
crecimiento. El aprovechamiento del plome contenido en los acumuladores
parece un problema cuyn solucion es sencilla vy gque una gran parte del plomo
se encuentra en forma metialica y, por tanto, se puede pensar que se obticne
directamente; pero si se analiza bien el proceso se observa que esta actividad
conlleva ierto riesgo para ¢l ambiente. A continuacidén se presentan los
procesos de reciclaje utilizados.

* Proceso en hoyno de cuba o reverbero (Medi

J1985)

Los desperdicios de acumulador constituyen la materin prima, la cual se funde
tal ¥ como se recibe (incluyendo la parte plastica), en un horno de cuba o
reverbero. LLos hornos usados para este procesao, generalmente, son de seccidon




rectangular con las toberas instaladas a un costado de los lados mas grandes
del horno. Los productos que sc¢ obtienen son: una aleacién de plomo que
contiene 2-6 % de antimonio, una mezcla de plomo fundido con sulfuros de
plomo (mata), speiss (compuestos de arsénico, plomo y hierro) y escor:

Aunque sencillo y directo este método tiene algunas desventajas ya que por
ejemplo se necesita una temperatura alta (aprox. 1200 “C) para fundir
adecuadamente la mezcla de mata y escoria que resulta de la fusién de los
desperdicios de acumulador, lo que a su vez da lugar a una elevada generaciéon
de humos, polvos y gases de combustién. Otra desventaja es el azufre que viene
en la carga que produce una cantidad considerable de mata y esto se traduce
en elevadas pérdidas de plomo y antimonio. También el plomo asi producido no
puede emplearse para fabricar una nueva placa sino que hay que agregar
antimonio con el inconveniente de realizar una nueva fusién u otra etapa como
la refinacion. Existe un excesivo consumo de combustible en este tipo de
hornos.

Finalmente, el uso de combustibles fésiles para calentar la carga aumenta la
cantidad de gases de combustion y azufre on los gases de salida, También en
este tipo de hornos aumenta el arrastre de polvos y humos.

En Meéxico este tipo de horno es el mas uatihzado para fundir plomo
(Torres.1984) v actuahmente existe una planta recicladora de desperdicies de
acumulador que lo utiliza.

* Proceso Engitec (Reynolds. 1990)

En este proceso se hace un tratamiento previo a los desperdicios de acumulador
antes de ser mandado al horno de fundicion, el tratamiento consiste en triturar
en molinos los acumuladores. Las partes que contienen hierro se retiran antes
de que entren a la primera etapa.

Posteriormente., toda la carga se manda  directamente a un  separvador
hidrodinamico donde es mezclada con agua para poder separar la parte
metalica v polvos finos de la pedaceria de plastico, la cual transcurrido un
tiempo flota en la superficie del reactor. Una vez separado la mayoria del
plastico presente, el sedimento que se deposita se manda a un mezclador en
donde se lo agrega hidréxido de calcio y acido sulfirico recolectado de los
desperdicios liguidos de las baterias, este nltimo paso tiene el propésito de
climinar cierta cantidad de azufre. También existe 1a alternativa de agregar
carbonato de sodio para realizar la misma operacion. Il tiempo de residencia
para que se lleve a cabo esta etapa dura aproximadamente una horva.

Una vez terminada la operacién anterior, 1a pasta obtenida se filtra y se lleva a
un horno en donde es calentada a una temperatura entre 120 y 200°C en donde




el material es secado. Finalmente, ¢n otro mezclador se le agrega el carbén e

insumos necesarios y de aqui se Jleva a un horno donde se funde el material a
una temperatura clevada y s

obticne ¢l plomo como producto.
Esta alternativa 1
demasiado grandoe.

ne ¢l gran inconveniente de que el equipo es muy costoso y

Troceso en horno rotatorio (Avila, 1979)

Las materias de alimentacion en este tipo de horno son los axidos y sulfatos de
plomo asi como i pedaceria de plomo metalico, Este proceso es de tipo “batch”™
o0 no continuo ¥y Ia carga se calienta por medio de un guemador que produce

una flama que cruza el horno horizontalmente. Los materiales de entrada son
mezclados con el coque y los fundente

adecuados v se funden en el horno a
una temperatura que varia entre los 950 y los 1000 °C

El plomo crudo que aqui se obuene contiene alrededor de 1.5 % de antimonio

con algo de azufre y otros componentes metilicos. En exste tipo de horno debido

o st accidn rotatorin se produce movimiento continuo de la car
formacion de la omata

materia primas s

za lo que impide
de plomo. La mavorvia del azufre contenido en las
1e en los mases en forma de bioxido de azufre

El plomo obtenido se pasa posteriormente a un ©

sol para climinarle el azufre
v las otras impurezas con diferentes insumos para la refinacion.

Sste método es
efectivo v  sec  obtiecnen altas recuper

de plomo. pero tiene el
inconveniente de  utilizar  combustibles  fosil los  que  producen  altas
cantidades de ses de combustion, ademas debe de contar con aparatos
muy efectivos de control atmosférico para la depuracion
captacion de particulas,

de los gases y la
* Otros

Cabe mencionar que actualmente ¢

iste un proceso inglés de electrobeneficio
para obtener ¢l plomo puro con la ventaja que se ocupan las placas de
acumulador tal y como Negan, pero la informa i
Hmitada.

on sobre ¢l mismo es muy

1.3 EFECTOS DEIL PLOMO EN EI. AMBIINTE

Z1 plomo es un clemento altamente to

ico. Algunos de sus efectos nocivos en el
hombre han sido reconocidos por 1o menos hace mas de 200 adhos.

l.as concentraciones de plomo en el ambiente se han elevado conforme ha
aumentado su uso, especialmente a partir de la Segunda Guerra Mundial
debido a la mtroducciéon de compuestos orpganicos de plomo

como son los




aditivos de gasolina

¢ norgianicos como los utilizados en diferentes tipos de
pintura (Albert, 1985).

Efectos en ¢l ser humano

El plomo es

A presente en la comida, agua, aire, polvo, pinturas y muchas otras
sustancias con las cuales la poblacion en general tiene un contacto cotidinno.

Existen dos tipos principales

de intoxicacidén por plomo: La intoxicacion aguda
1a cunl se presenta acompanada de alteraciones digestivas, dolorves epigastricos
y abdominales, vomito, alteraciones renales y hepiticas, convulsién y coma
(Johnstone,196:4). En tanto que la intoxicacion créonica puede involucrar
neuropatiz debilidad y dolar muscular, fatiga, alteraciones del
comportamicento, irritabilidad, temblor, alucir iones
» edlicos (BEPAL 1977, NA 1972).

ron pérdida de memoria

En el ser hun

wmo, I intoxicacion depende del ripo de compuesto de plomo. LLa
intoxicacion cronicn se presenta, generalmente, por la absore
carbonntos v otros compuestos solubles en agua o traveée
f.a intoxteacion aguda es menos frecuente y sucle vesultar de 1o inhalacion de
particulas de oxido de plomao, De 1 anera, la intoxicacion por plomo

A o s debe a lainhalacion de tetvacetilo de plomo.

on de dxidos
del tracto digestivo.

organi

Sxisten variados desordenes metabdlicos
resultado de 1as exposicione gudns y cronicas a e metal. En el caso de los
cfcectos negativos producides al sistema neurclégico se debe principalmente a

interferencin en el mietabolismo del cenleio (Goldstein,1990). Otros efectos
daninos a la salud son poco conecidos pero se erec ague el plomo se incorpora a

los grupos ciorboxilo en los aminoacidos afectande a éstos altimos (Goyer
R.AL1986).

neurologicos y psiconeurologicos

Y

Los sintomag

icos neurolégicos debidos a una alta exposicion nl plomo son
Ia encefalepatin en ninos v neurotoxicidad  en adultos, esta altima se
muracteriza por 1o pérdida del control musecular en las extremidades. En estas
patologias se han encontrado niveles de plomo en la sangre gue reba
aleanzan los 50 - 70 pw/dL (Goyer,op.cit.).

o

En personas con niveles de plomo que aleanzan GO - 80 pg/dll en la sangre, seo
ha visto que interficre con la produccion de hemoglobina ya que compite y
sustituye al hicro, por lo que si la exposicidon es cronica causa anemia
(WEHFO,19583). También puede causmr dano en lo nones de¢ los ninos
produciendo una gradual reduccidn de la eficiencia en la excrecién de acido
arico. Altos niveles de este metal en 1a sangre de la madre durante la gestacion
se asocian o una serie de problemas como son el nacimiento prematuro y In
pévdida del feto vy ademis, el transporte de este metal por via de la placenta

ji




puede danar el sistema nervioso central del feto. (WEHO, op.crt)). Altos niveles
de plomo en la sangre del padre son relacionados a malformaciones congénitas
en los ninos (Sallmen,1992). Existen pocas evidencias que relacionen al plomo
con efectos cancerigenos en el hombre (Goyer, op.cit.).

No obstante todo lo anterior, la intoxicacidon con plomo se puede prevenir con
controles ambientales adecuados.

Contaminacion atmosférica

Las fuentes naturales de contaminacién ambiental por plomo como son la
erosion del suelo, cl desgaste de los depdsitos de minerales de plomo y la

actividad  voleani contribuyen de manera poce significativa
contaminacién del aire. De ¢

a la
ta manern, las concentraciones naturales de este
metal se han estimado alrededor de 0.0005 pg/m* de aire (Patterson, 1965), y el
resultado del plome presente en el polvo suspendido en el aire se ha estimado
cn un promedio de 10 - 15 ppm de ploma (Chow,19G2).

En las zonas urbanas se

distingue coma principal contribucién de la
contaminacién del aire la

emisién de fuentes fijas como las fundidoras o
recicliidoras de plomo y diversos metales no ferrosos. Aunque, cabe resaltar que
la  eliminaciéon del tetractilo de plomo las gasolinas ha disminuido
significativamente los niveles de plomo en el aire.

En virtud de que 1a respuesta fisiologica de los seres humanos a la exposicién
al plomo se produce en semanas, los estandares de calidad del aire fijados en la
Comunidad Europen corresponden a concentraciones anuales promedio de

.0 pug/m3 , en Estados Unidos y Meéxico esta concentracion corresponde al

promedio aritmético de tres meses, y este resultado debe de ser menor a 1.5
pe/m? (Semarnap-Camimex,1996).

Finalmente, cabe mencionar que la contaminaciéon por plome en airve

contribuye a la contaminacién del agua y del suelo al depositarse las particulas
de plomo suspendidas en ¢stos puntos.

Countaminaciéon del agua

Estimaciones realizadas en 1983 a nivel mundial, senalan que alvededor de 97
a 180 mil toneladas de plomo se vierten a los ecosistemnas acuiticos
provenientes de las actividades de la industria metalingica y minera
(Semarmap-Camimex, op.cit.). Cabe sefnalar, que las particulas de plomo en
aire que se depositan contribuyen con la mitad de esta cifra.

Un estudio aproximado muestra gque el promedio mundial de nivel de plomo en

aguas superficiales es de 0.5 pg/l. o 0.5 ppb (Snyder,1973). Aunque, cabe
mencionar

. que esta cantidad es muy inferior al limite establecido por la

1




Organizacion Mundial de 1a Salud (OMS). Este nivel natural de plomo también
varin scgun el drea. Por esta razon. en las zonas de aguas blandas con pH
ligeramente dcido, puede llegar a disolverse el plomo de las tuberias. En estas
circunstancias. el contenido de plomo en ¢l agua puede llegar hasta 3000 /L,
lo que puecde causar intoxicacion por plomeo (Albert, op.cit.).

En México, para el agua de consumo humano el Reglamento de 1a Ley Gene

il
de Salud establec

concentraciones limite de plomo de 0.05 pg/l, por otra parte
en los Criterios Ecolégicos se establecen concentraciones limite para agua
marina de 0.006 mg/L (Semarnap-Camime

Contaminacion del suelo

Las estimaciones de la contribucion  de las actividades humanas a la
contaminacion del suclo por plomo. seinalan que éstas equivalen o un total
entre 479 mil y 1.113 millones de toneladas anuales (Semarnap-Camimex,
op.cit). Una vez que el plomo ha llegado al suelo permanece ahi
indefinidamente y sélo una pequena parte s transportada por la lluvia, Por

ello, se debe considevar al suelo como uno de los principales depositos de este
contaminante.
Znn suelos. las concentraciones de este elemento varian de 2 - 200 ngfy

(Swaine.1960). mientras que en suelos urbanos. la concentracién del plomo
llega a ser extremadamente elevada. Asi, por ejemplo, el contenmido promedio de
plomo en las calles de algunas zonas residenciales y comerciales de 77 ciudades
monitoreadas fudé de enwre 1636 ng/g y 2413 ng/g (Flunt,1971). Esto vepresenta
un serio problema para la salud en espectal para los niflos

Por otro lado, Ia concentracion anual de plomo proveniente de la atmadsfera que
se deposita en el suelo, es de 0.8 my/m* para el hemisferio norte y de 0.41 mg/m2
para el hemisferio sur (Albert,op.cit). En este caso, destacan como fuentes
principales de concentracién de particulas suspendidas de plomo en el aire la
disposicion (e productos comerciales, cenizas de plantas termoeléctricas, las
emisiones automotrd : y los desechos urbanos. A ello se sumn la contribucién
de In mineria e industria metalGirgica no ferrosa.

Finalmente, para la biota el plomo es un elemento no esencial y potencialmente
necivo. El plomo orginico e inorganico son menos Loxicos para las plantas que
cl mercurio v ¢l cobre (Moore,1984), cuando este metal alcanza niveles téxicos
provoca disminucién de la fotosintesis vegetal, ademas de reduccién en su
crecimiento, biomasa, transportacién e inhibicién de la divisién celular o
interferencia con enzimas ligadas al metabolismo del nitrdgeno.

En cuanto a la fauna, 1as intaxicaciones agudas de plonmo se han observado en
invertehbradus acudaticos a niveles de plomo que aleanzan 0.1 - 10 mg/L




(Moore,op.cit.) y en animales mamiferos los niveles téxicos de plomo pueden H
producir el desarrollo de anemia. H




2. DESCRIPCION DEL PROCESO

2.1 DESCRIPCION GENERAI DEL PROCESO DEIL PILOMO

El proceso connenza con  la vecepcion  de  los
acumuladores, los lex Hepgan o las

desperdicios  solidos  de
depositan en una badega de

imstalaciones por via terrestre y se
mde son almacenados antes de entrar al proceso.

Preparacion de materiales

Sn estn ar
s

vde In empresa se preparan los materiales, es decir, se modifican
ractervisticas fisicas v quimicas para un mejor de

mrollo del proceso.
Los polvos o parte fina ll
rotatoyio cuva funaon

an, generalmente, humedos v se envian a un horno
es secar el matervial, Ocasionalmente. ol material es
aglomerado en forma de peletst para facilitar su posterior manejo ademas de

amregarie ¢l agente veductor necesario para la reduaccion

Reduccion on H:

vez avlomerados, Tos materiales se

rgan mecanicamente a un horno de
arco cléctrico Aqui =¢ Heva a cabo 1o reduccion del metal o ann temperatura
que varia entre los 1100 v 1200 7C (Joffré, 1982). Los productos que se obtienen
del proceso son cuntro plomo metialico crudo, mata de plomo. polvas y escorias.

Fl plomo crado <¢ eny
diferentes aleaciones

a al departaunento de refinacion pava afinarle y produciyr
.o escovia, los polvos y humos que se obtienen en los
aptan en los respectivos sistemas de captacion de polvos y se

vecirculan al horno cléctrico con el proposito de recuperar 1o mis posible el
plomo preseate

Procesos s

En cuanto a la mata de plomo gque se genera por la falta de movimiento de ia
cargn dentro del hormo ele

eléctrico

strico inmbién se recireula al horno
Refinacion

£l plomo cradoe obtenudo del horno pasa
refinacion pirometalirgica.
mecanica (ollas
SOPArar varios
antimonio, ¢

divectamente o un  proceso  de
Sste proceso se lleva a cabo en ollas n agitacion
snatifugas), Mediante diferentes etapas de agitacion se logran
smponentes indescabl arsénico,
ano, hisamato y plata principalmente (Mancock,1970). I21 producto

final obtenido, que o> el plomo afinado. se vacia en lingotes y se vende para su
apiicacion en la industria.

como hiecrvo, silice, cobre,

! htatcnal Aglomendo oo fornna de cstara con nn diamenio aprosmsklo de 15 am



Las natas de refinacién que se obtienen se recirculan al horno eléctrico o se
utilizan para fundirlas con plomo y crear

distintas aleaciones con otros
elementos como estafo y antimonio.

En la figura 1 se muestra ¢l diagrama de flujo general del proceso de obtencién
de plomo (Ferniandez,1996G).

2.1.1 MATERIAS PRIMAS

Desperdicios s6lidos de acumuladores
Los desperdicios sélidos obtenidos después de la trituracién de los
acumuladores gastados, constituyen la principal materia prima que se procesa
para la obtencién de plomoe metalico. Estos ocasionalmente se mezclan con
productos intermedios que se obtienen de las distintas etapas del proceso
metaltirgico que se lleva a cabo (polvos, humos, escorias, etc)).

J.os desperdicios de acumulador se adquicren de proveedores o de
comercializadoras; por esta razdon, su composicion y comportamiento son bien
conocidos. No obstante, sec hacen pruebas de toxicidad en muestras
seleccionadas a estos materiales como rutina para evitar comprar materiales
con elementos diferentes (NOM-053-ECOL.-1993).

Las pruebas son obligatorias cuando se ofrecen materiales de proveedores
potenciales, con el fin de abrir nuevas fuentes de abastecimiento y poder
asegurar sus materias primas. Esta actividad siempre viene acompanada de un
reconocimiento previo del tipo de proceso del cuul provienen, asi como de su
composicién quimica. Lo anterioyr se realiza con ¢l proposito de conocer con mas

detalle, el tipo de material que se procesard y tomar las medidas de prevencién
necesarias.

I.os desperdicios vienen en forma sélida y se componen de una mezcla de poivos
finos, trozos de plomo metalico y partes pequeias de pedaceria de plistico. La
pedaceria de plastico se retirva manualmente antes de que el material entre al
proceso como medida de seguridad. En lo que respecta a su composicién
quimica, estan constituidos principalmente por tres sustancias: éxido de plomo
II (PbO), sulfato de plomo II (PbS0O.) y trozos de plomo metalico. Conticnen
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FIGURA 1

DIAGRAMA DE FLUJO GENERAL
DEL PROCESO DE LA OBTENCION DE PLOMO
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ademas, una serie de componentes metalicos como son el antimonio, estafio y el
arsénico. Una composicién quimica tipica se muestra en el cuadro 3.

CUADRO 3 Distribucitn_de la com n de los desperdicios de acumuladores
‘COMPOSICION DISTRIBUCION 3 DISTRIBUCION s
Oxido de plomo T4 % w 75 % w
Sulfato de plomo 20 % w
Plomo metalico G Y% w 25 % w

En los cuadros 4 y 5 se muestra un analisis tipico, realizado en los laboratorios
de la empresa de los desperdicios que lHlegan a las instalaciones (ailo 1996G).
Este analisis no incluye la parte de material plastico que, como se explico, se
retira y constituye un 3 %% en peso del material original |

CUADRO 4 Distimbucion por tipo de matersnd
MATERIAL DISTRIBUCION
Polvos (parte fina) 94 %
Plomio metalico G %

CUADRO 5.

Analisis guimico tipico de 1a parte fina do los desperdicios de acumuladores
ELEMENTO % whw) . ELEMENTO % Wiw).
Pb 72.940 Si0- 1.855
Bi 0.011 Al2Os 0.474
Sk 0.480 CaO 0.659
Cu 0.047 Sn 0.275
Fe 0.827 As 0.031
Zn 0.0G4 s 5.290
cd 0.009 Ag 0.003
* Datos propo por los lab ios internos de 1a ¥ de los desperdicios de acussulador que

reciben.

*(OECD. op.cit.). ¢l niimero 75% cn la distribucion comprende la cowbinacion de axidos v sulfatos de

plomo.




Antes de que los desperdicios de plomo entren al proceso se real otra
separaciéon entre la parte fina y los trozos de plomo metalico, éstos (ltimos se
recolectan y se almacenan pa

ser enviados 2 otra etapa posterior del proceso.

Otra materia importante, la constituyen los polvos y humos recolectados en las
distintas operaciones de la planta. Estos materiales se recivculan de diferentes
etapas del proceso. l.os polvos » recirculan por su alto contenido de plomo
{(G020), y en su mayoria estin constituidos por 6xidos de plomo.

Finalmente, otro producto de recirculacion es la mata de plomo cuyo contenido
de plomo es de aproximadamente 70%.

2.1.2 INSUMOS

Junto con las

materias primas se agregan otro tipe de insumos que son
necesarios par

lograr la vecuperacion del plomo. Estos se dividen en dos tipos:

los necesamos para la reducaon del materinl y los que se utilizan en In
refinacion

Reduccion

A) Carbon. I£x ¢l agente reductor de los axidos y sulfatos de plomo en el horno

eléctrico. Se presenta como polvo fino v debe tener la menor cantidad posible
de impurczas de azutre y cemzas,

B) Fundentes. Son prmcipalmente fluorita y cal. Se introducen con ¢l proposito
de bagar el punto de fusion de los metales. Ademas, proporcionan fluidez a la
escoria y debido o su cardicter alealino, neutraliza la silice presente.

C) Escovia La e

coria se introduce al hormo con el propésito de ser el medio de
resistencin para crear el arco eléctrico entre los electrodos de grafito.

D)Carbonato de sodio. El agregar carvbonato de sadio tiene el propésito de
disminuir las emisiones de Oxidos no metalicos al ambiente. Ademas,
proporciona flutdez a lu escorin que se forma en los hornos.

Refinacion

A) Ascrrin. Se agrega para tener una mejor separacion entre la interfase del
metal liquido v el dress, evitando perdidas debido al arnvastre del plomo.

B) Azufre. Se aprega en estado nativo y se combina con elementos afines como
cobre y niquel

C) Agentes oxidantes: Son una mezcla de sosa (NaOF) y nitrato de sodio
(NaNO). Se utilizan como agentes oxidantes de impurezas metalicas.




2.1.3 PRODUCTOS FINALES E INTERMEDIOS

A lo largo del proceso se ohtienen dos principales productos, los que se
denominan finales y los intermedios. Los productos finales son aquellos que se
comercializan en el mercado, es decir, los que tienen un valor comercial alto
como son el plomo metalico afinado, aleaciones de Pb - Sn para fabricacién de
soldadura, etc.

Los productos intermedios son aquellos subproductos de las diferentes
operaciones metalargicas que por su clevado contenido de plomo pueden ser
recirculados a alguna etapa del proceso para su recuperaciéon. Por ejemplo, los
humos y polvos producto del horno eléctrico, las natas generadas durante la
refinacion del plomo, ete.

Los productos finales que se obtienen en la planta, asi como sus aplicaciones se
muestran en el cuadro G.

CUADRQ 6 Productos Gnales

nes de i recuperacion de plomo de
acwmulndores on DS

o de HAE

PRODUCTOS FINALES . APLICACION
Plomo afinado Ticne diversas aplicaciones industriales,
como fabricacién de acumuladores,

cubiertas para cables, y pava fabricacién de
soldadura con estano.

Plomo arsenical Fabricacién de postes para las baterias de
automévil.
Plomo antimonial Dependiendo de la cantidad de antimonio

se utiliza para la fabricacién de bateriax
eléctricas y transformadores.

A continuacién en ¢l cuadro 7 se describen los productos intermedios obtenidos,
los cuales por su elevado contenido de plomo se recirculan al horno eléctrico.

2.1.4 RESIDUOS GENERADOS

Los residuos de proceso son todas aquellas sustancias producto de las
operaciones metalirgicas que ya no tienen valor explotable.
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CUHADRO 7. Productos mntermaodios obtenidos en el proc
SUBPRODUCTOS DESCRIPCION

Escorias del hornoEn ella quedan atrapadas muchas de las
eléctrico impur s del metal Si, TFe, Al, etc) asi
como el plomo que no se alcanza a reducir.
Por tanto debido a su contenido de plomo
(-1-7%) se reccircula al horno eléctrico.

Son generados en casi todas las operaciones
del proceso y se recirculan. Su contenido de

o

plomo es elevado (58 - 69 %a).

Polvos y humos

Mata de plomo La mata de plomo es una mezcla de
sulfuros de plomo que se generan por la
falta de movimiento de la carga dentro del
horno cléctrico. Este subproducto tiene una
composicadon aproximada de 73 %6 de plomo
y un 10 % de azufre. La mata se recireula
al horno eléctrico.

cion Son compuestos metalicos formados
durante ¢l proceso de refinneién que tienen
un contenido 1mportante de metales de
interés para la empresa y pueden ser
recuperade Por tanto. se recirculan al
horno eclactrico. También se usan, como se
nmencionéd, en la elaboracién de  distintas
aleaciones 1 plomo.

" de refing

1) Escorias de descarte

Es una masa sélida inerte de consistencia vitrea lo cual 1an hace poco lixiviable;
que se genera durante ¢l proceso y en eila quedan atrapadas la mayor parte de
las impurezas metalicas y no metalicas contenidas en Ins materins primas
originales. A este residuo se le ha encontrado aplicaciéon en la industria de la
construccion, por ejemplo. se esta usando para reducir In cantidad de cemento
Portland en Ja fabricacién del concreto, debido a que es mas barata que lu
dureza que el concreto normal y  presenta mayor
ZeNtes quIncos CXTCrnos,

arena y aporta la misms
resistencia al atagque de :

El cuadro 8 muestra un andlisis tipico, hecho en los laboratorios internos de Ia
emipresa que muestra la composician de Ia escoria de descarte.
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CUADRO ] Analisis quimico tipico de una eseorin de descarte

del proceso de TEAR

MATERIAL ‘ (%% wiw) ‘
SiO= | 25 - 32 |
| A1:0x | 10 - 18 1
| CaO { 16 - 23 |
| FeO i 19 - 26
I Pb [ <0.1
{ S | <1

2) Material de embalaje y mantenimiento

Este tipo de residuos lo constituyen, principalmente, bolsas de plastico en
donde vienen los insumos necesarios en el proceso. Estas bolsas se venden o en
algunos casos se guardan pora

desperdicios de  acumulador®
municipal.

uso posterior y la parte plastica de los

se envia a su disposicién en el basurero

3) Lubricantes gastados

Estos aceites son producto del

mantenimiento de los diversos equipos
auxiliares que se usan

durante ¢l proceso. Algunes ejemplos son los
montacargas, “skips?’, compresores, bombas, etec. Estos aceites se recolectan y

se juntan con los residuos de otras lineas de produccién y son retirvados por una
empresa autorizada.

4) Aceites de transformadorces

Al igual que los aceites Iubricantes se recolectan de los transformadores de los

hornos eléctricos. Se guardan en recipientes metilicos y son retirados por la
empresa que da mantenimiento a los transformadores.

" Estc tipo de plastico podria revalorizarse en las diferentes regiones.
* Contencdores que ticucn forn ¢ vagdn en donde se vacia ! material para poder vaciatlo a los hormos.
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2.2 DESCRIPCION DE LAS OPERACIONES

Para conocer el comportamicnto del plomo y las impurczas metalicas presentes
a lo largo del proceso, se realizé una investigacion documental respaldada por
visitas a las instalaciones de la cmpresa. Cada una de o

operaciones se
analizé por separado, estableciendose las reacciones quimicas, funcionamiento

de los equipos existentes y los pariunetros de operacion.

2.2.1 PREPARACION DE MATERIALES

Como se menciond, los materiales se preparan antes de cargarse al horno.
Dicha preparacion s=e realiza con ¢l proposito de focilitar las condiciones de
operacion.

Los materiales en polvo, dependiendo de su tamano y contenido de humedad
pucden peletizarse y/o secarse. Lo aglomeracion en forma de pelets se Iteva a
cabo en materiales con un tamano de particala
agente reductor.
y, adem

muy fino ¥y para agregar el
Do esta forma e facihita su mancio dunante la carga al horno
s, se dismiinuye 1a generaaion de polvo durante Ly operacion. Para esta
operacion se usan discos peletizadores de 2 metros de diameuo. Cada dasco
tiene una capacidad de 100 kg/h. El mnterial se cavga de manera continua por
un operador. Una vez formado of pelet. el material se rvetiva vy se almacena para
mandarlo al horno de avce clectnco,. Cada diszeo cuenta con un sistema de
extraccion de polvos que consta de una campana de captacion vy un colector de
polvos (casa de bolsax)

] secado se p los matenales con alto contemdo de humedad ¥y poca
cantidad de sulfatos de plomo. Exta operacion tiene como propoésito disminune
1a humedad de los materiales por debagjo del 2 ¢

Los valores de entalpia de o reacaion de acuerdo con Rosenqgvist (1983) son:

{A H-0 () v 10 @9 A on = 3.9 k.J (U
[  Kp = "0 74__*‘|

Se debe tomar en cuenta gue o atmosfera del
expresada como PPRLO. Para que ol secado se lleve a cabo es necesarnio que la
presién parcaal del agua PH2O sea mayor que presion del agua en In
atmosfera del horno, es deanr PH2O - PH2O (Rosenqvist, op.cit.).

horno tiene su humedad

El secado se realiza en un horno rotatorio corto donde una fliuma calienta
directamente los materiales, La temporatura que se aleanza varia de 300 a



400 “°C. Una temperatura mayor puede

ocasionar 1a reduceiéon de algunos
oxidos de plomo.

El horno no tiene un control de temperatura y sélo se controla la temperatur.
de los gases a la salida del horno para ne causar problemas en los equipos de
captacién de polvos. Debido al movimiento giratorio del horno, ocasionalmente,
se utiliza pava peletizar el material,

2.9 3

2.2.2 REDUCCION DE PLOMO EN HORNO DE ARCO ELECTRICO.

El equipo utilizado para reducir el plomo es un horno de arco eléctrico (T1IAE).
Este hornoe tiene una capacidad maxin de 12 toneladas. Debido a las

caracteristicas del horno el proceso se lleva a cabo en formua no continua o por
lotes.

Una de las principales ventajas en el uso del 1TAE son que se
considerablemente Ins emisiones de azufre
Esto se debe a que noe se uatili

reducen
rases de combustion (Eby,1990).
a ningan combustible f6sil como el diesel o
combustoleo para calentar Ia carga. Ademas, ¢l horno proporciona una alta
eficiencia en ¢l suministro  de cnergia. Otra ventaja importante es  ia
disminucién de Ian cantidad de polvos producidoes en comparacion con un horno
a fuego directo { Rosenqvist. op_ait))

Deseripeion de la operacion.

El horno cuenta con una rampa piara wrgar mecimeanmente el material,
utilizando un cargador frontal (skip). La rea del mmaterial se realiza por una
tolva que se encuentra en la parte superior del horno. Una campana de
extraccion capta las emisiones de polvo y gases durante la carga del material y
a lo largo del proceso. Antes de cargar ¢l matert

caso. se deja cierta cantidad del proceso anterior.

inl se agrega escoria o. en su

LLa energia eléctrica se suministra a wtravés de clectrodos de carbéon. Los
clectrodos se sumergen en la escoria para producir el arco eléctrico, ya que este
material es ¢l principal medio de resistencia (Biswas, 1993). Al principio de la
operacion se consume bastante energia, debido a que se debe fundir la escoria.
Si se quiere provocar un aumento de conductividad elécty
1a viscosidad. El principal mecan
1a conveccion.

ca se debe disminuir
de calor en la escorin es

smo de transferenc

Un esquema del horno y la posicion de los clectrodos s» muestra en la figura 2
(VMatyas et al).

I
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FIGURA 2z HORNO DE ARCO ELECTRICO

VISTA FRONTAL CORTE TRANSVERSAL

saLina

.
sscomra

La tempervatura del horno se controla por medio de 1a corriente supnmstrada o
diferencin de potencial entre las electrodos. La potencia tipica que se
proporciona al hovno varia entre 550 y 750 kw tn ndo de gue sea uniforme y
constante. Estas precauciones tienen como ohjetivo alargar 1a vida de los
electrodos.

El horno

se controla por medio de una computadorn que registra los datos de la
potencia suministrada contra tiempo de operacion. El tiempo de operacién se
calcula por medio de la imnformaciéon proporcionada por la computadora
tomando en cuenta la cantidad de plomo y 1a potencia suministrada al horno.

Cuando se ha reducide el plomo sc lleva a eabo el sangrado™, para lo cual se
tiene que eliminar el tapén de “la piquera”™ por medio <e una lanza de hierro
que inyecta oxigeno. Cunndo se rompe el tapdn, ¢l metal liguido fluye por un
canal v Se recolecta en una olia lingotera de, aproximadamente.
tonelad . Después de v
con escoria. por tanto s
metal,

cinco
aciar el metal empieza a saliv la mata de plomo junto
debe tapay de nuevo la prquera para no contaminar el

Para eliminar la mata v parte de la escoria del harno, se sigue un
procedimiento similar al del sangrado del metal. La diferencia se observa en

1 operacian que consiste on sacas ¢l mctal fundido del hotno
e= uan oriticis gque Bene o horno en b parve sleror. B Gipon de b pigquoen es de
Wi

Normbire que se 1e dan
P pagu




que la salida de estos productos se realiza por otro orificio que se sitia a 35 cm
arriba de la piquera de metal. La masa caliente escurre por un canal y se
coloca en una cama de arena para dejar que se enfrie. Aunque generalmente la
escoria se deja en el horno para poder empezar la siguiente operacién.

Para la captacién de los polvos y humos el horno cuenta con dos sistemas de
extraccién. La casa de bolsas tiene un sistema de sacudido mecanico. La casa
de bolsa se limpia después de 3 6 4 operaciones del horno. El material se
recolecta y se recircula al proceso. En la figura 3 se muestra un diagrama de
flujo del proceso de reduccidén (Fernandez, op.cit).

Reacciones quimicas en ¢l horno eléctrico.

La reduccién del plomo en el horno eléctrico s¢ realiza utilizando carbén. Los
materiales que entran al proceso, ademds de plomo, contienen otros metales
como impurezas (< 1%), entre ellos estan: antimonio, hismuto, cobre, silice y
vestigios de otros clementos como estano, arsénico y plata, los cuales
contaminan cl plomo fundido.

La veaccion principal que se Heva n cabo para obtener el agente reductor es la
Hamada reaccién de Boudovar (Floyd, 1980) que sc lleva a cabo entre el carbén
y el bioxido de earbono:

[ ¢c+co. = 2co0 & |

El plomo es un metal con un potencial de reduccién muy bajo (Pb** + 2e- ¢ Pb
¢ = 0.126 volts). Las principales reacciones del plomo que se llevan a cabo en el
HAE son (Forrest,1990):

PhO + C EY PhL + CO )
PLO + CO = b + CO: 6)
PbSO, + 1CO = PbS + 4CO: D
2PLO + PbS = 3Pb + SO: 8)
Pbs + PbSO., => 2Pb + 2850: (€13

Como en el homo eléctrico no hay agitacion de Jos materiales durante la
reduccion, el sulfuro de plomo, que es poco soluble en el plomo fundido, no se
difunde. Por tanto, las reacciones (8) y (9) se llevan a cabo de manera muy
lenta y esto provoca que los compuestos sulfurados formen la mata de plomo.
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FIGURA 3  DIAGRAMA DE FLUJO DE LA REDUCCION DE PLOMO
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El carbonato de sodio se agrega con el propésito de disminuir las emisiones de
bioxido de azufre. Este compuesto reacciona mediante la siguiente reaccitén

(Pickles, 1991):

[ PbSO. + Na:€COs =  PbCOa + NasSO. ao |

El sulfato de sodio producido bajo esta condiciones de reaccién se va a la
escoria y ahi se retiene. El carbonato de plomo se descompone en su respectivo

6xido y se reduce:

[ Pbcos = PbO + co. amn |

La mayoria de las impurezas que contiencen los desperdicios de bateria estan en

forma oxidada. y cuando se reducen se disuelven en el plomo fundido.
Las principales reacciones que sc llevan a cabo en la reduccién son las
siguientes (INE-LAFQA-MEPOSA, 1996):

Z2Bi + 3CO: 12)
28b + 3CO: (13)
ZAs + 3C0O: (14)
Sn + CO: (15)
2Cu + CO: (16)
Zn () + CO: 17
Fe + CO: (18)

Bi:0Oax + 3CO
Sh:0. + 3CO

As:0a2 + 3CO

Cuz:O + CO
Zn0O + CO
FeO + CO

=
=
=
SnO: + 2CO =
=
=
=

Stlice.
La silice (SiOz) presente en la alimentacion no se reduce por las temperaturas
en las que se trabaja y por tanto pasa a formar parte de la escovia.

2.2.3 REFINACION DE PLOMO

La refinacién del plomo crudo, que se realiza en la empresa es el proceso
pirometalirgico tradicional conocido como “Harris” (EST,1992). El plomo crudo
producto del horno eléctrico se calienta para fundirlo y poder realizar la
refinacién. La figura 4 muestra el diagrama de flujo de la refinacién de plomo

(Fernandez. op cit,).
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FIGURA DIAGRAMA DE FLUJO DE LA REFINACION DE PLOMO
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También en este departamento los trozos de plomo metalico que se separan de
la parte fina de los desperdicios de bateria se funden y refinan para obtener

plomo afinado.

Descripcién del proceso y reacciones qutmicas de la refinacicn.

El primer paso consiste cen la separacion de las “cenizas iniciales”
(Suganuma,1970). Para ello, la carga se funde en unas ollas o pailas que tienen
una capacidad de cinco toneladas. El plomo fundido se agita para
homogeneizar la carga y sc agrega aserrin con el propésito de lograr una mejor
separacion entre la fase metalica y la nata o dross que se forma al dejarse
enfriar el plomo, la cual arrastra hierro, estafnio y antimonio. Esta nata inicial
se retira con ayuda de unos cucharones perforados y se manda a recircular
para recuperar el plomo.

Después de retirar estas cenizas empieza propiamente la refinacién que
dependiendo de las impurezas consta de las siguientes etapas (Delgado, 1996):

1) Descobrizado: remocion de cobre v niquel.

2) Suavizado: remocion de estano, antimonio y ar
3) Desplatado: remociéon de plata.

4) Deszincado: remocién de zine remanente.

5) Desbismutizado: remocién de bismuto.

énico.

1) Descobrizado.

El descobrizado es lu operacion por medio de la cual se extrae el cobre, niquel y
parte del estaiio agregando azufre elemental al baio metalico (Emicke et al). El
azufre al entrar en contacto con el plomo forma el sulfuro de plomo (PbS) y se
disuelve en cl metal fundido. Debido a la mayor afinidad del cobre por el
azufre, el PbS se descompone y reacciona con el cobre para formar sulfuro
caprico. Este compuesto tiene un punto de fusién mas alto que la temperatura
de operacion y tiende a flotar en la superficie del metal formando una nata o
“dross”. Para realizar la operacién es necesarioc mantener una agitacién
constante y por espacio de 20 a 30 minutos antes de retirar la nata formada.

Al principio de Ia operacion el azufre elemental se combina con el plomo y el
cobre disolviéndose en el plomo fundido, de la siguicnte forma (Davey, 1980):

Pb + S = PbS 19)
Cu + S = CuS 20)




La reaccién (19) en presencia de estaio y plata se vuelve muy lenta, ademas
estos elementos aceleran la reaccién de oxidacién del cobre (20). Las
principales reacciones del sulfuro caprico formado son (Davey, op cit.):

CuS + Pb = Cu + PbS [¢20]
2CuS + Pb = Cu:zS + PbhS (22)
CuS + Cu = Cu.S 23)

La reaccion (23) es mucho mas rapida que 1a (21) y (22).

El sulfuro cuproso formado puede volver a reaccionayr con ¢l plomo fundido
como sigue (Davey. op. cit):

LCu-;S + Pb = 2Cu + PhS (24)1

Si ocurre esta reaccion el cobre se redisuelve en el plomoe fundido. Esta reaccion
(24) solo se produce si1 la agitacién se prolonga por mucho tiempo o si Ia
temperatura se cleva por arriba de 1a recomendada para la operacién.

Al término de la agitacion, se procede a retirar 1a nata forinada de la superficie
del metal. Al final de esta etapa la concentracién de cobre presente cn el metal
baja a niveles entre 0.001 - 0.002 % (Meposa-2, 1982).

2) Suavizado.

Una vez que sce ha retivado el cobre, In etapa que sigue es el suavizado del

plomo. El suavizado consiste en 1a remociéon del estano, antimonio y arsénico
(Chaussin. 1975).

La etapa inicial del proceso consiste en agregar nl plomo fundido, sosa caustica
¥ un agente oxidante, en este caso el nitrato de sodio. Lo sosa tienc como
finalidad aglutinar o colectar a las impurezas en una matriz. mientras que el
nitrato de sodio oxida al estafio, arsénico y bismuto formando arsemniatos,
estanatos y antimoniatos de sodio. Estos compuestos forman una nata que se
retira cuando la oxidacién de las impurezas se ha completado.

Posteriormente. se le agrega al metal fundido una nata roja obtenida de esta
misma etapa pero de un lote anterior. Conforme pasa cl tiempo se forma una

o i oy A b 4 8 i




nata que contiene plomo y antimonio principalmente, que se utiliza para la
fabricacién de plomo antimonial.

Posteriormente, se agrega sosa para formar la siguiente nata, la cual es una
mezcla de sosa con plomo y pequenas cantidades de Sn y Sb. Una vez formada
se retira y se almacena para utilizarla en la refinacion del siguiente lote.

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

2As + GNaOH = 2Na22As0:z + 3H: 25)
Sn + 2ZNaOH = Na:SnO: + H: (26)

Posteriormente, se agrega el nitrato de sodio y se forma la nata amarilla. Las
reacciones completas son (Emicke, op.cit).

2As + 2NaNOs + INaOH = 2ZNasAsOs + N2 + 2H::O 7))
58n + 4NaNOa: + 6NaOH = S5Naz:SnOa + 2ZN: + 3H20 (28)
28b + 2ZNaNQOa + 4NaOH => 2ZNasSbOs + N: + 2H::0 29)

Al término de 1a operaciéon de suavizado las concentraciones de las impurezas
deben ser menores a 0.003 % de Arsénico, 0.001 - 0.002 de estano y 0.002 -
0.003 de antimonio (Meposa-2, op.cit.).

3) Desplatado-.
El desplatado es la operacién que consiste en la remocién de metales preciosos
como son la plata y el oro (Hancock et al). Estas impureczas junto con el
bismuto no pueden ser removidas del plomo por reacciones con azufre, cloro .
oxigeno, etc. Esta operacién séle se aplica cuando la plata se presenta en
concentraciones mayores a 0.003 %.

La plata se remueve por precipitacion, aprovechando la propiedad que tiene el
zinc para formar aleaciones y/o cristales con plata y oro, generando compuestos
metalicos segin Ia reaccién (Davey. op cit):

Ag + rZn = AglZn, 30)




Un ejemplo es (Pehlke,1982):

2Ag + 3Zn = Ag:Zns  (31)

Es dificil establecer las condiciones termodinfimicas para el diagrama de fases
de la reaccién, ya que la relacion del compuesto metdlico (xr) varia con la
composicidon de la solucién y la temperatura (Davey. op cit). Estos compuestos
al enfriarse se segregan formando una masa flotante de cristales pequeiios
impregnados por el plomo.

Para llevar a cabo el proceso, la temperatura del plomo fundido se debe elevar
arriba de 400” C, al llegar a la temperatura de operacién se le agrega el zinc.
Posteriormente, se deja que el zinc se caliente hasta que alcance I1a
temperatura de equilibrio térmico y luego se agita para no provocar su
oxidacion.

Una vez terminados los pasos anteriores, se deja enfriar la paila hasta una
temperatura de 380" C y se rvetiran los cristales formados. Al terminar la
operacidén, la concentracién de plata deberda ser igual o menor a 0.002 %
(Meposa-2, gp.cit.).

4) Deszincado.
El deszincado es la opceracion donde se elimina el zinc residual  del plomo

desplatado.

Para llevar a cabo esta etapa, se agrega sosa al plomo fundido arriba de 400 “C.
El zinc se oxida facilimente a estas condiciones, reduciendo al hidrégeno del
oxihidrilo, mediante la siguiente reaccion (Davey, op.cit.):

n + ZNaOH = Na:ZnO: + Ha 32)

Para que ocurra la reaccién, se debe dejar que Ia sosa se funda en el bano
metalico y, posteriormente, se debe agitar vigorosamente hasta obtener una
nata de color verdoso que se retira con una pala perforada. Para verificar que
no haya zinc en el plomo fundido se vuelve a agregar sosa.

Al término de esta etapa la concentracién de zinc debe ser menor al 0.005%
(Meposa-2, op.cit.).
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5) Desbismutizado.

Esta ctapa se realiza cuando el bismuto estd presente en concentraciones
mayores a 0.03 %. El desbismutizado consiste en agregar calcio y magnesio al
plomo fundide para formar compuestos con el bismuto (Gilchrist, 1980), los
cuales flotan sobre la superficie del plomo en forma de cristales. Esta operacién
se debe a que el bismuto es un elemento que se reduce mas facilmente gue el
plomo, por 1o que no puede ser removido con sulfuros, oxigeno o algun haluro.

Para llevar a cabo esta etapa, el bailo se comienza a agitar y se le agrega el
magnesio a1 una temperatura menor a los 500 °C. Posteriormente, se agita
durante otro lapso y después se le agrega calcio. Una vez mezclados los
elementos se deja enfriar y se remueve la nata formada. La reaccién que ocurre
en la eliminacion del bismuto es 1a siguiente (Emicke, op.cit.):

[(2Bi + Ca + Mg = CaMgBi: @3

Otros compuestos que comunmente se pueden formar son BiuCa, Bi:Caa y
BiaMgs , que no son solubles en el plomo fundido y tienen un alto punto de
fusién.

Finalmente, para retirar las huellas de calcio y magnesio presentes, se le
agrega sosa y se agita poyr espacio de una hora, formandose una nata roja que
se retira con una pala perforada.

Una vez finalizada la etapa de vefinacién, se obticne el producto final que es el
plomo afinado, el cual, tiene una pureza del 99.7%. El plomo se vende en forma
de lingotes de diferentes pesos. L.as natas con alto contenide de bismuto se
funden para fabricar el plomo antimonial y las natas con alto contenido de
arsénico se almacenan con el propésito de fabricar el plomo arsenical.
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3. CONTROL AMBIENTAL DEL PROCESO

3.1 PUNTOS DE AFECTACION

En los capitulos anteriores se presentd una descripcion de todas las etapas del
proceso de obtencion de plomo en horno de arco eléctrico, donde se incluyéd la
caracterizacidon de las materins primas, productos finales e intermedios, la
explicacién de cada una de las operaciones que lo conforman y las principales
reacciones quimicas que ocurren durante la operacidon.

Esta informacion ayuda a identificar los puntos de afectacién al ambiente y los
riesgos que el proceso implica para con esto rcalizar medidas preventivas y
correctivas acordes a las necesidades del proceso, asi como la descripecién de los
sistemas de control ambiental que deberid tener para minimizar al méximo las
afectaciones al ambiente.

A1 AIRE

Como todas las industrias de fundicion metalrgica, el mayor problema
ambiental que se puede presentar es la contaminacion del ainve, ya que se trata
de procesos pnrometaltrgicos que se realizan a muy altas temperaturas
(desde 300 a 1300 °C). Jo que provoca reacciones que implican 1a formacion de
productos gaseo=os y arrastre de particulas sélidas.

Por costa razém, se hace un resumen de las afectaciones potenciales a la
atmosfera de cada uno de los equipos de los diferentes procesos que se utilizan
para este proceso.

Preparacion de materiales

Peletizadora. En esta operacidén se¢ pueden generar emisiones de humos y
polvos que se esparcen en el ambiente de trabajo debido principalmente al
manejo de los materiales finos en el momento de realizaxr 1a carga y descarga de
éstos, asi como durante la operacion Jdel equipo ya que el movimiento giratorio
del equipo provoca emision de polvos.

Horno de secado. En esta operacion debido a las temperaturas que se deben
alcanzar se utilizan mez s de combustibles, por tanto se pueden producir
gases de combustion (CO. CO., SOx. etc)) ademas de mrastre de material
particulado.

Como la carga del material es manual y continua; y debido a las caracteristicas
del funcionamiento del horno se pueden cscapar emisiones por la tolva de
alimentacién  durante el transcurso de la operacidén que se esparcen al




ambiente de trabajo. También se pueden escapar gases y polvos por donde esti
el quemador que produce 1a flama para calentar los materiales.

Reducceion

Horno eléctrico. Xsta operacién es donde se genera la mayor cantidad de gases
(CO.CO:z ¥y SO aunque, cabe mencionar, que debido al uso de energia eléctrica
y a la ausencia de combustibles sélidos los gases que se emiten se limitan a los
que produce la operacién. Ademas, se pucden producir emisiones de material
particulado (polvos y humos).

Durante la operaciéon pueden existir emisiones de polvo ¥y humos provenientes
de la tolva de alimentacién cuando se carga el material. Otro punto de escape
de emisiones puede ser por la parte superior del horno en donde se sujetan los
electrodos y, finalmente, puede haber desprendimiento de humos y vapores al
momento de vaciar el metal, 1a mata de plomo y la escoria del horno.

Los principales eventos que pueden ocasionar emiisiones no controladas de
gases y particulas solidas son las siguientes:

« carga de material muy fino y que no esté peletizado

= caida de la carga sélida fria sobre el material fundido

= obstruccion de los conductos de salida de gases del sistema de captacion de
polvos

e rotura de alguna pared del horno

Refinacion

Ollas de refinacion. En esta operacidon se pueden producir gases de combustién
debido a que se utilizan combustibles fésiles para calentar y fundir el plomo
metalico crudo.

Durante Ia operacion, cuando se agita el plomo fundido se agregan los insumos
y se forman las natas, las cuales debido a las altas temperaturas de operacién
producen humos y vapores que pueden irse al ambiente laboral; de 1a misma
forma cuando se retiran los “drosses” formados, se desprenden humo y vapores
mientras se enfrian.

3.1.2AGUA

El agua utilizada es tanto para uso doméstico como para el proceso por tanto =~
debe contar con cisternas para almacenar ya sea el agua potable o agua para
las distintas operaciones. El agua para uso doméstico se ocupa en oficinas,
comedores sanitarios, regaderas, etc. El agua en el proceso se utiliza,
principalmente, para el enfrianmiento de algunas de los equipos, fragmentacién
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de la escoria de descarte y, ocastonalmente, lavado de materiales cuando
presentan altos contenidos de cloro.

El agua que se usa en el enfriamiento y fragmentacion de la escoria de descarte
se inyecta a presion cuando se estd sacando la escoria del horno. Durante esta
operacion el agua se puede contaminar con diversas sales de metales pesados,
algunos de ellos peligrosos como plomo, antimonio y arsénico. Esta agua
posteriormente se recupera mediante un sistema drenaje de recirculacién, si no
se tiene capacidad de almacenamiento el agua se tiene que descargar al
drenaje. Aunque, cabe destacar que antes de desechar el agua, ésta es tratada
con cal con el fin de depositar y recolectar las sales presentes para recircularlas
al horno eléctrico.

Debido a la rvecirculacién del agua, llega un punto en que el agua se satura de
sales metalicas y, por tanto, éstas se empiczan a depositar o incrustar en las
tuberias ¥ esto puede provocar fugas de agua por los alcantarillados.

3.1.38ULO

El impacto al suelo radica en la disposicion en el suelo 0 a cielo abierto de los
materiales ¢ insumos necesarios para las operaciones asi como de los residuos
(escoria) y praoducto obtenidos de las distintas operaciones. Los residuos de los
procesos generalmente son  escorias que, como s¢ comenté, tienmen una
consistencia vitrea y por tanto son poco lixiviables.

Los transformadores de los hornos eléctricos asi como los aceites lubricantes de
los equipos s1 se derraman pueden afectar directamente al suelo, como también
es el caso de los tanques de almacenamiento de combustibles, por lo que es
necesario entrenar personal para un control adecuado de los hidrocarburos.

Finalmente, la pedaceria de plastico que viene junto con la parte fina es
separada y enviada a confinar en el basurero municipal, aunque seria
conveniente que el municipio contara con un sistema de pirolisis para manejar
los plasticos de todo tipo.

344 CONTROL D 1OS ALAT
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Almacenamiento

Ya que los desperdicios de acumulador son cn su mayoria una mezcla de polvos
finos se deben almacenar en lugares adecuados, pues de otra forma pueden
existir emisiones de polvos y humeos al nmbiente de trabajo. Ademas, puede
causar lixiviados en lugares a cielo abierto si no se tiene la infraestructura
necesaria para captarlos.
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La organizaciéon cn ¢l almacenamiento de insumos y productos es necesaria
para evitar confusiones y dar flexibilidad al proceso y no resulten estorbosas
para las actividades del personal y el movimiento de los montacargas. El que
exista un adecuando almacenamiento de los productos intermedios depende en
gran medida de su inmediata recirculacién, ya que la falta de espacio y las
caracteristica de estos materiales no van a permitir tenerlos almacenados por
mucho tiempo.

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

3.1.5 ALMACIENAMIENTQ DIZ COMBUSTIBLE

El diesel y el combustdleco son los inicos combustibles utilizados en el proceso
para calentar la carga en los distintos equipos a fuego directo. Se almacenan en
tanques de acero para su distribuciéon., Los tangues estan colocados a un
costado de los equipos y estan rodeados por diques de contencién contra
derrames.

I.os acecites y lubricantes que se utilizan para los equipos auxiliares y
transformadores una vez usados se guardan en tambos de acero que son
recogidos por una empresa que sc encarga de ellos. Estos tambos deben estar
bien identificados para evitar riesgos.

3.1.6 SEGURIDAD LABORAL

Debido a la posible emisién de polvos y humos producto de los equipos se debe
poner mucho énfasis en la proteccién de las vias respiratorias del individuo ya
que es la principal fuente de entrada de metales téxicos al cuerpo. Ademas,
como se trata de un proceso de obtencién de plomo y debido a la alta toxicidad
asociada a cste clemento se tiene el riesgo de tener altos niveles del mismo en
Ia sangre. Para cuidar Ia integridad del trabajador se cuenta con un servicio
médico que atiende cualquier tipo de eventualidad que ocurra al obrero
durante el turno de trabajo.

Al momento de sangrar!' al horno eléctrico se pueden generar gases calientes,
humos y polvos ademis de desprendimientos violentos de material fundido que
se esparcen por todo el lugar e incluso pueden alcanzar a la persona encargada
de esta operacidon.

Término lirgico para i el de retirar ¢l plomo fumlido ¥ otros producios del horno
cléctrico




En este tipo de procesos se trabaja con equipos que alcanzan temperaturas
muy altas, por tanto, la accioenes a tomur en caso de incendio o derrame de
material fundido deben ser del dominio comian. En este aspecto influye mucho
la educacion ambiental y la seguridad personal que se le dé al trabajador.

3.2 SISTEMAS DE CONTROL
3.2.1 AIRE

Para el control de las emisiones al aire, los equipos deben contar con un

sistema de captacién de polvos y en su caso de depuracidn de gases que sea
adecuado a las necesidades que se tengan.

En el caso de los horno utilizados en el proceso, este sistema consta de una
campana de extracecion que remueve los gases y

polvoes que se producen
durante la operacién y los lleva a una

camara de sedimentaciéon ubicada a un
costado del equipo, en ¢l cual el aire caliente junto con los gases de combustién
y el polvo arrastrado que provienen del seno del horno al entrar en la caimara
sufren una expansion de volumen que ocasiona que pierda velocidad, de esta
manera las particulas de mayor tamaiio caen por efecto de la gravedad de
donde postertormente se recolectan para recivcularlos al proceso. Luego, el aire
pasan a2 un serpentin en donde se enfiian para ne ocasionar problemas en la

casa de bolsas. En este ecquipo también se recuperan particulas que caen por
gravedad al chocar con las paredes del equipo.

Una vez frios. los gascs deben pasar por una casa de bolsas donde quedan
atrapados los polves ¥y humos de tamano de particula mas fino mediante unas
bolsas o =acoes de nylon. este equipo tiene una alta eficiencia para la retencién
de estas particulas (Gill, 1989). Finalmente, una chimenean expulsa los gases ya
depuradoes de humos ¥ polvos a la atmodsfera, esta chimenea debe contar con
puertos de muestreo de acuerdo a las normas que posteriormente se explicaran.

La figura 5 muestra el esquema de un sistema de captacién de polvos
(Aguileva, 199G).

A continuncidn se presenta un analisis de cadn uno de los sistemas de control
con los que debe contar cada equipo del proceso para tener el maximo control
de emisiones ya sea a la atmosfera o al ambiente laboral.

Preparacion de materiales

Peletizadora. Para la captacion de los polvos ¥y humos que se puedan producix
en este equipo se debe contar con una campana de extraccién que cubra toda la
pavte superior del equipo y se mantenga funcionando durante toda la
operacion. Esta campana debe estar conectada a una casa de bolsas para
captar y vrecuperay los polvos.
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FIGURAG SISTEMA DE CONTROL DE EMISIONES A LA ATMOSFERA

CniENEa

Cana DT BOLEAS

Horrno de sceado. Para ¢l control de las posibles emisiones ¢n este equipo se
debe instalar el sistema de captacion de polvos antes mencionado, y en su caso
adaptar un “scrubber” para eliminar lo mas posible 1a emision de bidxido de
azufre. También se debe colocar una campana de extraccion que capte todas las
emisiones que puedan producirse debido a la alimentacién de la carga.

Reduccion
Horno eléctrico. El horno eléctrico debe ubicarse dentro de una nave que esté
cerrada por completo ¥y que tenga en la parte superior un extractor que se
utilice en caso de haber una emisién de polvos y gases no contrelada y que
finalmente vi A conectarse a un sistema de captaciéon de polvo.

En el horno eléctrico, para la recuperacién de polvos, se debe tener el sistema
de captacion de polvos completo anteriormente descrito. Ademas, se debe
contar con una campana de extraccién que cubra la zona donde se encuentra la
piquera del horno para captar las emisiones que se puedan producir de la
descinrga de los materiales fundidos y otro extractor en la parte superior para
captar los polvos v humos producto de la carga del material y posibles
emisiones que escapen por donde se encuentran los electrodos. Ademas, esta
operacién puede provocar productos gaseosos toxicos como es el bidxido de
azufre por lo que se requiere la instalacién de un “Scrubber”, para la
depuracién de los gases de salida antes de vertirse por la chimenea a la
atmosfera.




Refinacio

Ollas de refinacién. Las ollas de refinacion se calientan por medio de
quemadores que utilizan diesel y se encuentran en la parte inferior de las
mismas. Por tanto, es posible que los gases de combustion salgan directo al
ambiente de trabajo. Para evitar este tipo de emisiones se necesita una
campana de extraccién gue cubra toda la olla y ayude a controlar los
desprendimientos de vapores de las natas de refinacion.

De la misma forma sc debe contar con unas bodegas espec
donde poner las natas fundidas para su
vapores que se pucdan produc

ales y ventiladas
enfriamiento y captacién de los

En el cuadro 9 se muestra el resumen

de los aparatos de ¢
depuracion de  gases propuestos para lograr controlar
producen cada uno de los equipos del proceso.

wptacion de polvos y
Ins cmisiones que

Iro 9. Resumen de los sistemsn de control il mos|

(Grico propuestos
EQUIPO SISTEMA DE COMEN RIO
CONTROL
Peletizadora Campana de e Por las caracteris 15 del proceso

solo se nccesita ln campana para

captar los v polves. La
campana deberi th’\l’ conectada a
una casa de bols

s,
Horno de Sistema de captacion y Para un mejor control se debe
scaado depuracion de gases tener el sistema  de  control
completo atmosférico completo.
Horno cléctrico Sistema de eaptacién y El horno eléctrico es el equipo que
depuracion de gases puede producir las mayores
completo afectaciones por tanto su control

debe ser estricto

Oltas de
refinacion

wmpana de extraceion  jLa campana debe cubrir toda la
olla durante el tiempo que dure el
proceso ¥y debe estar conectada a
una casa de bolsas.

Acciones para el control atmosferico

Las acciones gue se deben tomar para ¢l control y

minimizacién de Ia
contaminacién del

aire de este proceso asi como el andilisis de los equipos de
captacion de polvos v depuracién de gases, implican una servie de planes que
incluvan la evaluacién experimental y monitoreo frecuente del impacto




producide por estos equipos. Con la aplicacién de estas evaluaciones en fuentes
fijas se puede saber qué tan cfectivos son los aparatos de captacién de polvos
que se usan y en caso de tener deficiencias realizar las correspondientes
acciones preventivas y correctivas. Por tanto, para obtener informacién
confiable que permita evaluar el funcionamiento de los cquipos, se deben
contemplar las siguientes acciones:

1) eleccién de metales trazadores.
2) balance de materia en los equipos de proceso.
3) evaluacién de emisiones en fuentes fijas,

El cuadro 10 muestra una relacién de las acciones que se deben tomar en cada
uno de los equipo para estudiar su posible afectacién al aire.

Cuadro_10. Relacion de acciones para el control atmosférico propuestos

4 19 e AL e e

EQUIPO ACCION COMENTARIO
Peletizadora evaluacién de emisiones |Los monitorecos a fuentes fijas son
necesarios para saber la cantidad de
particulas solidas emitidas, el
balance de materia no es necesario
por las caracteristicas de 1a

operacidon.
Horno de evaluaciéon de emisiones |LLos monitoreos se deben enfocar a la
secado cantidad de gases de combustién y

pavticulas sélidas emitidas, debido
al uso de combustibles fosiles.

Horno eléctrico jevaluacion de emisiones|Los monitoreos se deben enfocar a la
y balance de materia cantidad de gases de combustién, en
especial de SO2 y particulas sélidas
cmitidas. El balance de materia es
necesario para estudiar que
cantidad de metales trazadores se
esta emitiendo al ambiente, ademas
ayuda a evaluar la eficiencia del

proceso.
Ollas de evaluacién de emisiones |Los monitoreos son necesario para
vefinacion snaber la cantidad de particulas

emitidas al ambiente laboral.

Eleccion de metales potencialmente toxicos (trauzadores)

Uno de los propodsitos del analisis de las veacciones quimicas realizado
anteriormente es ¢l de seleccionar los elementos que por su concentracién y
caracteristicas de toxicidad pueden representar un riesgo al ambiente y a la
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poblacién y con ello poder determinar la fase en la que cada uno de ellos se
concentra (metal, escoria 0 polvo). De esta forma, se pueden tomar las medidas
de control apropiandas para disminuir la afectaciéon que estos contaminantes
pueden causar. A  estos clementos clegidos se les denominé "metales
trazadores”. Asi, de acuerdo a las operaciones metaltrgica utilizadas, se deben
escoger los elementos que puedan producir mayor afectacion.,

En el caso del horno eléctrico el seguimiento de los metales trazadores también
ayuda en la propucsta del balance de materia que se veri posteriormente. [l
cuadro 11 muestra los elementos trazadores que producen mayor afectacién
debido a la cantidad en gue se encuentran en las materia primas y se anexan
algunos comentarios ambientales basicos,

Una vez identificados los clementos trazadores se debe realizar un balance de
materia al horno de arco eléctrico que junto con los respectivos monitoreos a
fuentes fijas nos van a permitir conocer experimentalmente el comportamiento
de estos metales trazadores.

Balance de Materia

La importancia de instrumentar un balance de materia en el horno de arco
eléctrico radica en la veracidad de los datos que se obtienen que nos permiten
conocer Ia capacidad de produccién de la planta, obtener la eficiencia del horno
y los sistemas de contrel atmosférico. Ademas permite conocer la cantidad y
composicion de las particulas metalicas y productos gaseosos que s¢ arrvojan i
la atmésfera,

Como se mencioné el horno de arco eléctrico es el equipo mas adecuado para
realizar el balance de materia ya que es donde se trabaja a mas altas
temperatu . mayor cantidad de materias primas y por tanto la emision de
gases y material particulado es considerable.

De esta forma, el balance de materia se debe llevar tomando en cuenta los
pasos que se obhservan en el cuadro 12,

Evaluacion de emisiones de fuentes fijas.

En lo que respecta a control de 1a contaminacién de aire, se debe instrumentar
un plan de evaluacién Jde emisiones por fuentes fijas, el cual incluiri un
estudio isocindético y de material particulado para conocer qué tipo de
particulas se estan escapande a la atmasfera y en qué cantidad. Estos
monitoreos conviene se hagan cada determinado tiempo y por ningiin motivo se
dejen de renlizar.
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Estos monitoreos en fuentes fijas tienen como objetivos los siguientes tépicos:

1. Apoyar el balance de materin anteriormente descrito.

2. Evaluar experimentalmente las emisiones de gases, polvos y humos que se
vierten a la atmoésfera producto de los distintos equipos de proceso.

Para realizar ia cvaluacion de emisiones de fuentes fijas se debe tener un
parametre de comparacién y seguir los procedimientos establecidos en la
normatividad mexicana vigente, la cual comprende las siguientes Normas

Oficiales Mexicanas:

NOM-AA-09-1993. eterminacion del flujo de gases en un conducto por
medio del t1ubo pitot” Esta norma establece el método para determinar el flujo
de gases en un conducto por medio del tubo pitot. El método es aplicable para
velocidades de gases superiores a 3 mi/s y conductos con diametros iguales o
mayores a 10 cm. En esta norma se establecen los fundamentos basicos
referentes u los cidlculos matemitticos para obtener el lujo de gas, campo de
aplicaciéon. recomendaciones y vestricciones del equipo utilizado asi como el
procedimiento que se debe aplicar en la mediciéon.

NOM-AA-10-1980. “Determinacicon de particulas sdlidas en los gases que se
descargan por nn conducto”. Esta norma cestablece el método para determinar
por captacion la emision de particulas sélidas contenidas en los gases que
fluyen por un conducto. IEn ella se da una descripcion de los aparatos y equipos
que se deben utilizar, el procedimiento que se debe llevar a cabo el cual incluye
el tiempo total de muestreo y una explicaciéon del montaje del tren de muestreo,
la ejecuciéon de Ia muestra. recomendaciones para la recoleccion de muestras y
finnlmente los calculos miatemiticos para doterminar el peso total de las
particulas

NONM-AN-35-1976. “Determinacion del bioxido de carbono (COz), mondxido de
carbono (CO) y oxigeno (Oz) en los gases de combustion”. Esta norma establece
el método para determinar por absorciéon las proporciones de COz CO y O
contenidos en los gases de combustion utilizande una selucién de hidrixido de
potasio para el CO: . una solucion de acido pirvogalico para el O» y una solucion
de cloruro cuproso para cl CO, asi como los procedimiento que se pueden
utilizar para su cuantificaciéon.




Cuailro 11, Informacitn

F bidsica sobre Jo elementos trazadores del proceso de HAE.

ELEMENTOS
TRAZADORES

INFORMACION AMBIENTAL BASICA

1) Plomo (Ph)

]Es ¢l elemento que se encuentra en mayor concentracion en las materias primas.
iDebido @l bujo punto de fusion, es un elemento voldtil y sumamente toxico. Las
exposiciones de plomo ocwren frecucntemente por respiracion de polvos o aire en el
trabajo. E1 plomo esta asociade al dano del sistema nervioso. ¢l sistema inmunologico
iv niiones. Ademas. en personas adultas ¢l plomo puede causar anemia o desérdenes
pehigrosos en la sangre (ATSDR /A, 1993). La NOM-10-STPS-1994 establece un
maximo permisible de 0.15 mg/m* de plomo como polve inorginico, humos y polves con
tiempo de exposicion de § horas. Ademas, <i un trabajador tiene niveles de plomo en la
sangre de 40ug/dL 1a OSHA™ recomienda que el trabajador sea removido del lugar de
trabajo va sea por algfin tiempo o exista una rotacion de actividades para que el
trabajador na se exponga durante mucho tiempo a niveles altos de metales téxicos.

2) Arsénico (As)

Es un elemento que se presenta como impureza en los desperdicios de bateria, El
arsénico es muy volatil y la mayor parte se capta en la casa de bolsa o escapa a la
atmésfera por medio de las chimeneas. E} arsénico inorganico es mas téxico que el
organico. Los trabajadores de fundiciones asi como la gente que vive a los alrededores
de plantas estan expuestos a niveles altos de arsénico. La inhalacion de polvos y
humos de arsénico inorganico produce la aparicién de manchas en la piel y su
Ingestion estd asociada al incremento de cincer en el cuerpo, especialmente en rifiones
v pulmones (ATSDR /B, 1989). La NOM-10-STPS-1994 establece un maximo
permisible de 0.2 mg/m® de arsénico como arsénico soluble con tiempo de exposicion de
8 horas. La OSHA ha establecide un maximo permisible de exposicion en el aire de
0.010 mg/m? de arsénico inorgénico en lugares donde se trabaje con arsénico.

* OSHA sighs de “The Occupational Safety and Heallh Adnunisigation”
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Continuacion cuadro 11,

ELEMENTOS
TRAZADORES

INFORMACION AMBIENTAL BASICA

3) Antimoniv (Sb)

Es un elemento que se presenta junto con los desperdicios de bateria v es uno de los
principales subproductos. Se escogié este elemento debido a que se presenta en
cantidad considerable. La mayoria del antimonio se disuelve en el plomo fundido, pero
otra parte se volatiliza junto con el plomo vy arsénico. En el aire, el antimonio es
asociado a pequefias particulas que pueden quedarse en el aire por muchos dias
producto de las emanaciones en la industria. Respirar grandes cantidades de
antimonio por mucho tiempo puede causar irritacion en los ojos, puede causar
problemas en pulmones, corazén y estomago (ATSDR /C, 1995). La NOM-10-STPS-
1994 establece un méximo permisible de 0.5 mg/ms como antimonio y compuestos, con
tiempo de exposicion de 8 horas. La OSHA recomienda un limite de exposicién de 0.5
ing/m? de antimonio para un dia de trabajo de 8 horas.

4) Azufie (S)

Es un elemento que se presenta quimicamente combinado con el plomo (PhSO), la
mayoria del azufre sale a la atmésfera en forma de gases de bioxido de azufre (SO.).
Se escogié este elemento debido a que es wno de los principales contaminantes
gaseosos del aire. Algunas veces se puede formar 8Os que al reaccionar con el agua
produce dcido sulfrico el cual corroe los equipos. Los 6xides de azufre pueden inhibir
el crecimiento de las plantas e incluso ser letales a alguna de ellas. Exposiciones
prolongadas a bioxido de azufre producen imitacion de la garganta, ojos y tos. Se
desconoce actualimente qué efectos ocasionan a largo plazo las concentraciones bajas
de este gas en los seres humanos (Mahahan, 1991). La NOM-10-STPS-1994 establece
un maximo permisible de 5 mg/m3 de bioxido de azufre con un tiempo de exposicion de
Shoras.
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Cundro 12. Consideraciones para la realizacién de un balance de materia en ¢l proceso de HAE.

1.- Acondicionar los equipo a los
que se les realizard el balance de
materia.

Se debe verificar que el equipo en cuestion se encuentre vacio antes de empezar
a realizar la carga del material, el hecho de que haya material dentro del equipo
puede quitar veracidad al balance de materia. Si debido a las caracteristicas del
proceso no es posible mantener al equipo vacio, se deben tener en cuenta las
consideraciones necesarias para llevar a cabo en forma correcta la operacion,
Asimismo, los sistemas de captacion de polves y humos también deben estar
totalmente vacios.

2. Elegir un lote de desperdicios
de bateria.

El lote no debe contener trozos de plomo metalico o pedaceria de plastico. Para
facilitar el halance, ef lote puede contener todas las materias primas que reciban
en un determinado dia o mes.

3. Pesar todas las materias
primas e insumos rigurosamente
antes de ser cargados al equipo.

Se deberd pesar el matertal, separando el peso de las materias primas y cada
uno de los insumos agregados (evitar en lo posible los pesos aproximados). Esta
informacion puede ayudar posteriormente a conocer la cantidad dptima de
materiales e msumos con el fin de lograr un ahorro de recursos y volver més
eficiente el proceso.

4.- Realizar un analisis a detalle
de la composicién del material de
entrada.

Tiene por objeto el conocer de manera exacta los diferentes elementos que se
alimentan asi como la cantidad en que se encuentran. Por tanto, el muestreo del
material deberd ser altamente representativo y en caso de juntarse con otros
lotes tomar las consideraciones estadisticas necesarias para lograr una muestra
totalmente representativa.




Continuacién cuadro 12

DESCRICION

5.- Realizar un estudio isocinético
y de material particulade a
fuentes fijas

Estos monitoreos son importantes para realizar el balance de materia ya que se
puede saber qué cantidad de material se escapa de los aparatos de control
atmosférico y de qué elementos se trata principalmente. También se pueden
obtener datos que ayuden a evaluar la eficiencia de los equipos de control
atmosférico.

6.- Pesar y analizar la composicion
de todos los productos finales ¢
intermedios obtenidos.

Se deberan pesar por separado todos los productos que se obtengan (plomo
crudo, mata de sulfuros, escorias y polvos y humos). Ademés de mandailos a
analizar al laboratorio para conocer su composicion.

7. Llevar un
computarizado del peso tanto del
material de carga como de los
productos obtenidos.

registro

El registro debe estar guardado en una computadora para conservar los datos y
evitar las confusiones que se presentan cuando se lleva una bitdcora a mang
(letra poco legible, pérdida de hojas, etc) y de esta forma facilitar los caleulos
matematicos del balance de materia.

8.- Llevar un seguimiento o control
estricto de los elementos traza

Cada operacion tiene elementos trazadores que fueron escogidos debido a la
caracteristicas propias de cada proceso. Por tanto se deben considerar de
manera especial los andlisis de laboratorio que impliquen estos metales.

escopidos.
9.  Realizar Jos  célculos
matematicos  respectivos  para

obtener datos e interpretatlos con
las consideraciones necesarias.

El paso mas importante es la interpretacién de todos los datos obtenidos, por
medio de cAlculos matematicos y consideraciones observadas a lo largo del
proceso.
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NOM-AA-54-1978. “Determinacion del contenido de humedad en los gases que
fluyen por un conducto”. Fsta norma establece el método gravimeétrico para
determinar 1a humedad contenida en los gases que fluyen por un conducto. Se
basa en el pesado del agua obtenida por la condensaciéon y adsorciéon del vapor
de agua contenido en la corrviente gascosa para ello se pueden utilizar dos
sustancias adsorbentes: cloruro de calcio anhidro o gel de silice, como
sustancias refrigerantes se puede utilizar agua, hielo 6 amoniaco. Finalmente
se explica el procedimiento de muestreo y el método de calculo para obtener los
resultados.

NOM-AA-55-1979. “Determinacion de biéxido de azufre (SOz) en los gases que
fluyen por un conducto”. Esta norma establece el procedimiento para la
determinacion de la concentracidén y de la emisién de bidxido de azufre en gases
que fluyen a través de un conducto. Para la determinaciéon se extrae una
muestra proporcionalde los gases y se absorbe el SO: en una disolucion de
perdxido de hidrogeno, separando previamente las neblinas de acido sulfGrico y
triéxido de azufre. El SO: se¢ cuantifica por titulaciéon con perclorato o cloruro
de bario y con el volumen de muestra se detemina su concentracién, este dato
Jjunto con el gasto velumdétrico proporciona la cantidad de emision de SOe.

i stas evaluaciones se aplicaran a los equipos segin las normas NOM 043
ECOL-1993 y NODMI 085 ECOL-1994 que actualmente rigen a este tipo de
equipos. Sin embargo. debido a la carencia de normatividad actual en esta area
se recomicnda royar esta evaluacidn en metodologias vy técnicas de otros
naises con mas experiencia en el area.

3.2.246GUA

Para el control del agua tanto de proceso como de uso doméestico se debe contar
con varias cisternas de almacenamiento, ademas de tanques elevados. La
capacidad de almacenamiento total de agua potable debe ser la suficiente para
lo que requiera la planta. Es decir, se debe considerar c¢l agua utilizada para
fragmentaciéon de la escoria, agua para lavado de material en general la de
proceso y ¢l agua de uso domeéstico (sanitario, oficinas, etc.).

Se debe implementar un registro separado del agua gque se utiliza para el
servicio doméstico y la que se usa cn el proceso para con eso, realizar las
medidas de prevencion adecuadas.

En el caso del agua de proceso se deben tener filtros prensa puara recuperar
muchas de las sales que se arrastran en c¢lla. Posteriormente, ¢l agua se
neutralizara con cal para precipitar las sales metalicas que aan se encuentren
en solucién. Todas las sales precipitadas se pueden volver a rvecircular al horno.
Una vez depuradas Ias aguas se pueden mandar a una cisterna especial de
almacenamiento para después ser regresadas al proceso por medio de un
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sistema de drenaje de recirculacién y con esto evitar lo mas posible las
descargas al drenaje municipal. Esta accién también ayuda a evitar la
incrustacién y depositacion de sales en el alcantarillado evitando que las
tuberias se tapen y provoquen fugas de agua.

Finalmente, se decben tener contadores de agua en los puntos criticos a lo largo
del sistema de drenaje para poder evaluar las pérdidas de agua por
evaporacién y fugas. Ademas, permite el control y racionalizacién del agua
para evitar gastos innecesarios de ésta.

Para la recoleccidon de apgua se debe contar con dos sistemas de drenaje y
alcantarillado: ¢l de aguas negras y el de agua pluvial. L.a red de drenaje de
aguas negras estda distribuida para captar el agua de las diferentes areas de la
empresa y llevarlas a un colector comtin. L.as areas mias importantes son: las de
oficinas generales, sanitarias y de procesos. Para captar los escurrimientos
debido a la lluvia se tiene el drenaje de agua pluvial asi como los lixiviados que
produzcan los materiales que estén dispuestos en el suelo.

3.2.3 8UELO

Como se comento anteriormente, la contaminacion del suelo no representa un
problema serio, por estoe sc puede lograr un contrel optumoe mediante la
aplicacién de las propuestas que se presentan en el cuadro 13.

Cuadro 13 Propuestas para_el control de b contaninacion det suelo.
i

PROPUESTA COMENTARIO
Construccién pisos v | Asegura que los distintos materiales queden ecn
patios. zonas adecuadas segun sus caracteristicas y evite

que se¢ encuentren a la intemperie. Por tanto,
reduce en gran medida el riesgo de contaminacion
del suelo dentre de las instalaciones ya que evita
la percolacién de sales de metales y se elimina el
arrastre de polvos por fendmenos atmosfericos,
Construccion de unalSe pueden aislar todos los productos de las
Bodega operaciones sin que algiin fenémeno meteorolégico
provoque algun accidente. Se reduce el impacto
negativo al suelo.

Realizacién de un estudio|Se conoce experimentalmente el impacto
general del suelo producido por las actividades de la empresa al
suelo. Ayuda en la instrumentacion de un plan de
reacondicionamicento de zonas alectadas.




La construccién de una bodegn especial para el almacenamiento de los
materiales y productos de las operaciones metalirgicas es necesaria. En esta
obra se tendra la infraestructura necesaria para captar lixiviados producto del
agua, asi como las respectivas senalizaciones y separacién adecuadas de todos
los materiales de acuerdo a sus caracteristicas fisicas. La bodega debe estar
cerrada para evitar que el viento provoque el arrastre de polvos de humo y se
debe contar con un extractor que permita la circulacién de aire fresco dentro de
la instalacién.

El residuo final debe ser guardado en patios con piso con la infraestructura
adecuada para su disposicién durante el tiempo que sea necesario, ya que
sten compafias que aprovechan este re

siduo para elaborar sus productos.

3.2.4C¢

SIROL DI LOS MATERIALES

Almacenamiento

Para el almacenamiento de las materias primas se debe usar la nave que
encicrra al horno cléetrico ¥y en este Iugar realizar 1a separacion de 1a pedaceria
de p tico. Los otros materiales ¢ insumos pucden ser almacenados en un area
junto a los desperdicios de acumulador.

s

Los productos intermedios se deben almacenar en lugares fijos y determinados
hasta que sc decid volver o recircularles al proce I£1 almacenamiento
adecuado de productos mmtermedios depende en gran medida de su inmediata
recirculacion, ya que s no hay el espacio suficiente en las diferentes arveas del
proceso no se puede tenerlos almacenados por mucho tiempo

Registro y movimiento doe mnate

rinfes

El control y registro de materiales v productos estid a cargo de cada
departamento. A cada uno de ellos llegan materias primas o productos
intermedios, los cuales son registrados como entradas; asimismo se registran la
cantidad de productos que se obtienen y el destino de los mismos, de esta forma
se lleva un inventario de las existencias,

Cada departamento debe elaborar un balance mensual aproximado de las
entradas y salidas de los matcerinles. Estos reportes se pasan a la gerencia
para elaborar el balance general de materiales. Estos informes deben presentar
In cantidad de material. ¢l contenido de plomo ¥y los analisis quimicos
respectivos.

La instrumentacién de medidas de control ayuda o superar problemas que se
pueden presentar como ka falta de espacio y la seguridad. Ademas se puede




generar informacion respecto a la capaaidad de reciclaje de la planta, ya que se
tienen datos del consumo de mat s primas, productos, residuos,
consumibles, ete. Finalmente, las acciones para obtener el control total de este
rubro comprende las siguientes medidas que se muestran en el cuadro 14.

3.2.3 ALMACENAMIENTOQ DI COAMBUSTIBLES

Los tanques de combustible deben estar rodeados por un dique de contencion
contra derrames. Esta barda protegera en caso de cualquier eventualidad como
rotura y derrame de combustible evitando que se esparzan en el suelo.

La colocacién de contadores de combustible en eada uno de los tanques es
necesaria para poder llevar un registro de Ia cantidad de combustible que se
esta utilizando, de esta forma se facilita el control y racionalizacién del
consumo de éste lo que puede {levar a un ahorro del consumo de energin.

de azufre, para evitar la

El combustible debe contener lo menos posible
exigir al distribuidor que la

generacidn de bioxido de azufre. por tanto se debe
calidad del combustible sea la indicada.

3.2.6 SEGURIDALD 1 ABORAL

El control que se tiene para la seguridad laboral debe abarcar ciertos puntos
importantes que son mencionados en el siguiente cuadro 15.
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Cuadro 14, Propuestas para e cantral dlel almacenaie v movimiento de mateeiles

AREA

PROPUESTA COMENTARIO

Almacenamiento

Organizar el  almacenaje  de[Aumenta la velocidad en el manejo de los
productos finales, intermedios y|materiales, control de los mismos, seguridad y da
restduos sistematizando su colecta juna imagen positiva a la empresa. Reduce los
Colocar los materiales en cajones of punto. de afectacién.

bodegas diseniadas para ello. i

Senalizar y delimitar las dreas del.r\gilim su transporte v almacenamiento. Se tiene
un contrel ms adecuado del proceso.

almacenamiento.

Evitar almacenar productos finales e;E\'nn que se acumulen a granel v se vuelvan
intermedios  por  peviodos  muy {estorhosos para los trabajadores. Reduce los puntos
Ide afectacion. La operacion de manejo de los

largos.
| materiales se vuelve més ripida y segura.

1
Organizar el drea de almacenaje de|Agiliza su movimiento. Permite el control sobre
materas Primas e insumos. tdestino y uso de los mismos. Mejora el aspecto de
1as instalaciones.
‘

tdentificar contenedores metalicos 0; Facilita la identificacion de residuos o materiales.
de cualquier material con etiquetas! Disminuye tiesgos en la empresa y aumenta el
sobre su contenido ademds dejcontrol ambiental

mantenerlos cervados. J




Continuacién cuadro 14.

AREA

T PROPUESTA j COMENTARIO

Movimiento

—Establecer un sistema de captura y|Facilita el movimiento de materiales y se pucde
manejo de informacion: bitacoras,|controlar las entradas y salidas de productos.
registros  y bases  de  datos/Ayuda a tener una mejor comunicacidn y un mismo
computarizados. [formato de entregas entre los  diferentes
|deparmmcmos Facilita la evaluacion de consumo
Ide materias  primas, insumos, consumibles,
{cantidad de residuos esperados, ete. Ayuda a la
ereacion de un balance de materia.

Realizar un sistema de pesaje deiSe contiola mejor la cantidad de productos y
matertales mas confiable. | residuos obtenidos. Permite ubtener datos seguros
para realizar un balance de materia.

Capacitar individuos a fin  de!Facihita e registro de los datos de produccion.
capturar los datos de manera clara y{Evita confusiones en la realizacion de un balance
ordenada de materia,




Cuardra 13 Propuestas para aumentii b segundind [aboral

RUBIO PROPUESTA | COMENTARIO
Y |
Instalacioncs E“,\iminnr los materiales v objetos enjAumenta ta seguridad vy disminuye ¢ nivel de
jdesuso. ubtcando los  objetos de|nesyo.
limpieza en sitios especiales.
kl’inmr con colores especificos las{Facilita el mantenimiento y propicia un mejor uso.
tuberias de combustible. aire, agua y
electricidad.
Instalar tomas de agua para sistemas| Disminuye riesgos y proporciona proteccion en caso
contra incendio de cualquier eventualidad. Mejora el aspecto de la
empresa.
I
Senalizar las rutas de escape.{Aumenta la seguridad del trabajador v el aspecto
posicion de los extinguidores, baiios, ] de la empresa.
comedores, etc. | J
Construir un murete de proteccion en| Disminuye el vesgo para los obreros, vehiculos,
1a zona de descarga de los hornos dejetc.
fundicion.
. . , |
Laboral Realizar un estudio sonométrico. |

1Se evalta el nivel de ruido y protege al trabajador
por lesiones auditivas en el momento o mentales a
largo plazo. Aumenta la seguridad,
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Continuacién_cuadro 15.

~RUBRO

PROPUESTA

|

COMENTARIO

Laboral
(continttacion)

Vigilar el uso de equipos de proteccion
persenal como son cascos, guantes,
botas, peto y mascarillas antipolvo

Mejora el nivel de seguridad y disminuye
accidentes.

Tener disponible equipo de segwridad
para visitantes.

Reduce la responsabilidad de la empresa en caso
de accidentes y mejora su imagen.

Prohibir cascos de vidvio u objetos
diversos en las zonas de trabajo.

Representan un viesgo para el personal y
visitantes y da un mal aspecto a las instalaciones
de la empresa.

Crear una serie de bitdcoras de
registro médico con el propésito de
tener el historial médico de cada
trabajador y poder realizar una
rofacion de los obreros para evitar
altas exposiciones de plomo.

Ayuda 2 Hevar estadisticas que permitan realizar
estudios con el fin de prevenir intoxicaciones del

personal.

Educacion ambiental

Establecer un  programa  de
capacitacion y educacion ambiental
para todos los niveles.

i

Con la participacion y colaboracién de todes los
integrantes de la empresa. Con esto se puede
tograr una concientizacion en el cuidado del
ambiente; del equipo de trabajo e instalaciones.

Concientizar al  trabajador  en
aspectos veferentes a la higiene
personal v lmpieza de lugaves

lCOmUHES,

Reduce riesgos en cuanto a enfermedades. Crea
hibitos de higiene personal en el individuo como
por ejemplo: el lavado periddico de prendas de
| proteccién y la ducha al final de cada turno.
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3.3 NORMATIVIDAD APLICABLE AL PROCESO

En materia de proteccion al ambiente,
control adecuado, por lo cual se practican anilisis CRETIB a las materias
primias que compra v residuos que genera; al mismo tiempo se han adoptado

monitoreos nnuales en algunas fuentes fijas y se han buscado usoes alternativos
a los residuos gque generan.

e deben tomar medidas para tener un

En Meéxico, se tienen cievts
aungue muchas veces e
De esta forma. se han
caracteristc

normas que deben camplir este tipo de industrias
istan dud en su aplicacion a los distintos equipos.

elepido las normas gue se adapten mejor a las
s de lns emisiones de los equipos

1 AIRE

Para ol control de las emisiones de los equipos al aire el Instituto Nacional de
LEcologin requicre que se cumpla
opueraciones (que
son’

con  acrtas normas  de acuerdo o las
e realizan Las dos Normas Oficiales Mexicanas aplicadas

NOM 043-ECOL-1993. Esta norma e

table niveles miiximos permi
de emision a Ia atmosfera de parvticulas s6lidas provenientes de fuentes fijas.

NODM 055-ECOL-1991. S aplica a fuentes f1jas que uatibizan combustibles
sohdos. ligquidos o gaseosos o cualquiera de sus combinaciones. Establece los
niveles maximos permisibles de emiston a la atmosfera de humos, particulas
suspendidas totales, bidxido de azufre y oxidos de nitrdgeno. Ademas, los
requisitos v condictones para la operacion de los equipos de calentamiento
indirecto por combustion, Asi como los niveles maximos permisibles de emision
de bioxido de azafre de los equipos de calentamiento divecto por combustion

IEl cuadro 16 mucstra una relacion de los equipos que se tienen v la Norma

Oficial Mexicana que contempla su buen funcionamiento (Aguileva, op.cit).

Y Analisis CRETI Corrosivo. Renctivo. Explosive. Toxico. Biologico Infeccioso



Estas normas son

contaminacion atmosférica.

mas

recomendables para

Cuadro 16_Normas Obciales Mexicanas aplicables al procesa

i EQUIPO

1o prevencién de la

T NORMA

CONTAMINANTE

Peletizadora

NOM-043-ECOL/1993

Particulas

Horno de secado

NOM 085-ECO1./1994

para el resto del pais

CO, CO:z, SO, PSTH v

¢ de exceso de aire

Horno eléctrico

NOM 085-ECOL/1994

para el resto del pais

CO, CO:, SO:, PST y

% de exceso de aire

Ollas de refinacion

NOM 085-ECOIL./199:1

CO. CO:, SO:, PST y

para el resto del pais 24 de exceso de aire

3.3.2AGUA

Para el agua de proceso no se aplica ninguna norma, ya que se cuenta con un
sistema de drenaje cerrado y las descargas al drenaje municipal son
esporiadicas. Como se explicéd, las cantidades de agua utilizadas en el proceso
son minimas y se quedan en el drenaje de recirculacion. Aun asi, en caso de
enviar agua al drenaje municipal se tienen los tratamiento de agua ya
mencionados para su depuracion.

Finalmente. cualquier descarga realizada al drenaje municipal debe cumphir
con las normas corvrespondientes. En este caso se aplica 1a siguiente norma:

NOM-001-ECOI.-1996.
contaminantes ewn las
nacionales.

Establece los limites maximos
descargas de aguas residuales en

permisibles  de
agua  y bienes

2.3.3 DESECHOS SOLIDOS

El residuo final del proceso es la escoria de descarte. A este residuo se le
practica un analisis CRETIB de acuerdo a la NOM-053-EC0O1.-1993, la cual
establece el procedimientns para llevar a cabo la prueba de extraccién para
determinar los constituyentes que hacen a un residuo peligroso.

'Y PST: Particulas solidas totales.
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En el cuadro 17 se muestra el analisis CRETIB de 1a escoria de descarte que
como se explicod 1a cantidad producida en la operacién es minima.

Cuadro 17. Analisas CRETIR de 1a esconn de desenarte de un proceso de HAE comparado con
3

los limites establecidos por Ia NOM-052-12COL.-1
LEMENTO -~ | RESULTADO (mg/Lyis | * L LIMIETE: g/l

As < 0.02 5.0
Ba 0.3 100.0
Ccd < 0.0041 1.0

Cromo hexavalente < 0.007 5.0
He < 0.0001 0.2
Ni <0.32 5.0
Ag < 0.001 5.0
Pb = 0.00-4 5.0
Se = 0.05 1.0

Los limites de referencia son los establecidos en Ia Norma Oficial Mexicana
NODM 052-ECOL-1993 que establece caracteristicas de los residuos peligrosos,
el listado de los mismos y los limites que hacen a un residuo peligroso. Como se
puede obscrvar en el cuadro 10, la escoria de descarte no excede los limites de
referencia, por lo que se puede considerar como un residuo no téxico.

* Estos resultados son los anilisis de la escoria de v fucron p: i d
11 empresa.

por los i0s de

E-1]




ESTA TESIS HNE

SALIR B s siB

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

« La tecnologia de recuperacién de plomo de los desperdicios de acumulador en
horno de arco eléctrico resulta ser eficiente para la recuperaciéon de este
metal. Ademas, el equipo es altamente flexible pa procesar cualguier otro
tipo de residuos que contengan plomo e incluso residuos de otros metales no
ferrosos.

e La operacion del horno de arco eléctrico no es complicada y presenta la
ventaja de ser la operacion menos contaminante de la atmésfera, ya que
debido a la ausencia de combustibles fésiles para calentar la carga, los gases
de combustién se limitan a los que se forman producto de los materiales e
insumos que se agregan al horno. Ademas, el horno eléctrico presenta la
ventaja de tener la mayor eficiencia en el consumo de energia.

« EIl plomo se encuentra entre los metales no ferrosos que mas se reciclan en el
mundo. Su produccion secundaria ha ido creciendo de manera continua e
incluso ha sobrepasado a la que proviene de la producciéon minera, lo gue
refleja las condiciones econémicas favorables asociadas con esta actividad.
Por esto el reciclaje del plomo a partivr de acumuladores debe adquirir
importancia en nuestro pais y con esto eliminar ¢! problema ambiental que
representa el confinamiento de estos materiales.

e La gran cantidad de acumuladores usados en paises del primer mundo como
es el caso de EUA y el Canada aunado a las altas exigencias en materia de
control ambiental han desestimulado esta practica en estos paises
(Greenpeace,1994). Sin embaxrgo, la instalacién de una planta recicladora en
México bajo un estricto control ambiental puede ser factible si se cumplen
todos los requisitos exigidos; para que de esta forma se apoye la creacién de
fuentes de trabajo. se¢ elimine el problema de la disposicién de los
acumuladores y se impulse este sector industrial.

« El punto de mayor afectacién es el aire debido a las caracteristicas propias
de Ia naturaleza de la operacién ya que implica procesos que se llevan a cabo
a muy altas temperaturas y por ende existe el riesgo de gque se produzcan
emisiones de polvo y gas que se¢ vierten a la atmésfexa a pesar de los
sistemas de captacién de polvos.

w
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« Se recomienda i

e Se recomienda que el equipo sea automatizade por completo incluyendo

desde la mecanizacion del manejo de los materiales de plomo hasta el control
de los parametros de operaciéon por medio de un cuarto de control. Evitando
en lo posible el contacto del trabajador con las polvos de plomo.

s Se recomienda un mantenimiento constante de los sistemas de captacién de

polvos y la constante remocion de los polvos de las casas de bolsa. Ademais de
la instalacién de lavadores de tipo Venturi para la depuracion casi total de
los gases antes de ser enviados a una chimenea para su dispersion.

instrumentacién de un balance de materia en cada uno de
los equipos de proceso asi como monitoreos constuntes a fuentes fijas que
tengan ¢l propésito de proporcionar informacion que ayude a conocer la
eficiencia de los sistemas de control ambiental. Ademas de permitir conocer
la cantidad y composicion de las particulas metalicas que escapan de los
ststemas de control.

e Se recomienda mojar la parte fina de los desperdicios de acumulador
durante su almacenamiento con el objeto de prevenir altos niveles de
formaciéon de polvos de plomo.

La informacion y criterios establecidos en esta tesis pueden ayudar a las
autoridades al estableamiento de politicas acordes con ¢l crecimiento de este
tipo de industria, De esta forma, se pueden proponer soluciones factibles
dentro de plazos y condiciones tangibles para que las empresas intervesadas en
este tipo de industria empiecen a tomar acciones de control en un entorno legal
previsible y no se detenga su crecimiento. Asi como la aplicacién de la
normatividad vigente a los equipos de proceso y minimizar al midximo las
emisiones toxicas de este tipo de industria.

[y
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