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OBJETIVOS.

OBJETIVO GENERAL.

» Conocer las principales etapas de electrodeposicion de anodizado, cromado, niquelado,
cincado y plateado e identificar los puntos de emisién de residuos toxicos generados
por estos procesos de electrodeposicion.

OBJETIVOS PARTICULARES.

> ldentificar las empresas con actividades de electrodeposicion en la Zona
Metropolitana del Valle de México.

» Conocer la normatividad que aplica a los procesos de electrodeposicion, para cumplir
con los requerimientos establecidos por las entidades gubernamentales en cuestion de
residuos propios de estos procesos.

» Sugerir un tratamiento adecuado del flujo de residuos partiendo de diferentes técnicas
de tratamiento fisicoquimicas.



INTRODUCCION.

La electrodeposicion es un proceso electroquimico utilizado para el tratamiento de superficies,
depositando una capa metélica (y en ciertos casos no metélica) sobre la superficie de las
piezas. Se basa en el paso de la corriente eléctrica entre dos metales diferentes (electrodos) que
estan inmersos en un liquido conductor (electrolito), dentro de una celda electroquimica. Una
celda electroquimica es un dispositivo experimental, que al hacer pasar una corriente eléctrica
se lleva a cabo una reaccion redox.*

En cada paso del proceso de electrodeposicion las piezas serdn procesadas a través de una
serie de soluciones a base de agua que contienen una 0 mas sustancias quimicas que limpian,
remueven Oxidos o recubren las piezas quimicas, estos compuestos quimicos podrian presentar
una reaccion desfavorable con el proceso siguiente por lo que después de la mayoria de los
pasos se aplica un enjuague con agua, la cual se contamina con las sustancias quimicas del
proceso y debe recibir un tratamiento purificador antes de ser descargada. Los compuestos
quimicos solubles en agua se encuentran en ella disociados es decir, divididos en particulas
dotadas de cargas eléctricas diferentes a las que se les denomina iones. En efecto bajo la
accion del campo eléctrico originado por la tension entre los electrodos, los iones dotados de
carga positiva (cationes) viajan hacia el electrodo cargado negativamente y los iones dotados
de carga negativa (aniones) van hacia el electrodo positivo. Puesto que los iones son
portadores de cargas eléctricas, circulard a través del bafio una corriente eléctrica. En una
celda electroquimica el anodo es el electrodo en el que se lleva a cabo la oxidacion y en el
catodo se efectla la reduccion.

Antes de realizar un recubrimiento metalico sobre una pieza es necesario efectuar un
tratamiento para remover impurezas como 0xidos, grasas, aceites, pinturas, polvo; etc. Esta
etapa consiste en operaciones de limpieza y preparacion de las superficies .Una vez limpia la
pieza se sumerge dentro de un bafio electrolitico en donde se deposita el metal sobre la
superficie de esta pieza.

En la electrodeposicion, el recurso mas empleado para prevenir la contaminacion consiste en
emplear enjuagues con agua, donde las piezas se sumergen en tanques de enjuague previos y
posteriores a la etapa de electrodeposicion, las sustancias quimicas que se recolectan durante
el enjuague con agua se devuelven al tanque de proceso para reponer las perdidas por
evaporacion. La segunda alternativa mas usada en la prevencion de la contaminacion es la
sustitucion de algunas sustancias quimicas, logrando una significativa reduccién de efluentes
en el flujo de residuos.

Para evitar la contaminacion de soluciones algunos procesos cuentan con accesorios tales
como filtros, intercambiadores de calor y depuradores de aire, estos accesorios pueden ser
fuentes adicionales de desechos quimicos junto con otras operaciones como el mantenimiento
del tanque de proceso, la limpieza de metales por medio del bafio quimico, la desoxidacion y

! SOCIEDAD PUBLICA DE GESTION AMBIENTAL, “Libro Blanco para la minimizacion de
residuos y emisiones. Recubrimientos electroliticos”, Espafia. IHOBE S.A. 2000 [22]



el grabado quimico de las piezas metélicas, el desengrasado del solvente y la produccién de
agua des-ionizada para los enjuagues citricos y el revestimiento del tanque.

Las primeras aplicaciones de la electrodeposicién, a principios del siglo pasado se limitaron
con los metales preciosos; dorado y plateado, posteriormente se hallé la utilidad de los
recubrimientos de niquel y poco a poco, al ir progresando la técnica se han conseguido los
actuales depositos de metales raros (indio, rodio, paladio, etc.). La electrodeposicion se
emplea en utensilios que diariamente utilizamos como joyas, baterias recargables, tarjetas
electronicas; también se llega a emplear en la fabricacion de acero inoxidable, pinturas
cromadas, piezas automotrices, aeronaves, catalizadores; etc. La electrodeposicion no solo se
aplica sobre sustratos metalicos, la mayoria de los plasticos, ceramicas y otros materiales
pueden someterse a electrodeposicion mediante soluciones y equipos especializados.

Existen pequefias empresas o “talleres” que llevan a cabo procesos de electrodeposicion,
logrando obtener importantes ganancias, pero ¢;gqué haran con sus residuos?, ;como regulan la
emision de estos residuos? ;,Donde los depositan? Y (quién verifica y cuestiona sobre el
confinamiento de sus residuos toxicos? Si algunos de estos talleres no estan registrados y
supervisados por ninguna entidad gubernamental ;Qué sucede con ellos?. En este trabajo se
daran diferentes opciones para que personas y empresas como estas puedan manipular sus
residuos, contribuyendo con el cuidado del medio ambiente al cumplir con las normas
implementadas por las entidades gubernamentales.

Las entidades gubernamentales han creado ciertas normas para poder reducir y controlar los
efectos que causan los residuos generados por la electrodeposicion a la poblacién y medio
ambiente. En este trabajo también se mencionard la normalizacion gubernamental que le
aplica a los procesos de electrodeposicion, de tal manera que el lector comprenda la
importancia del tratamiento de los residuos toxicos provenientes de la industria de
electrodeposicion.

También el lector podra conocer los procesos de electrodeposicién de anodizado, cincado,
cromado, niquelado y plateado e identificar los puntos de emision en donde se generen
residuos atmosféricos, solidos y liquidos; en esta tesis se expondran algunas técnicas para el
manejo, disposicion y tratamiento adecuado de los mismos, con el fin de que los lectores
puedan implementar estas técnicas de tratamiento fisicoquimico dentro de un proceso
industrial, haciendo que este sea mas eficiente y menos contaminante.



CAPITULO I IDENTIFICACION DE LAS EMPRESAS CON ACTIVIDADES DE
ELECTRODEPOSICION EN LA ZONA METROPOLITANA DEL VALLE DE
MEXICO. NORMALIZACION ANTE LAS ENTIDADES GUBERNAMENTALES.

En la actualidad existen numerosas empresas dedicadas a la electrodeposicion, esta actividad
se utiliza en el tratamiento de superficies con el fin de efectuar un acabado metalico para
proteger el material de la corrosion y oxidacion. A lo largo de todo el proceso se manejan
diferentes sustancias quimicas, organicas e inorganicas, dichas sustancias dan lugar a residuos
peligrosos, los cuales son desechados dentro de la naturaleza, tomando como medio de
transferencia al aire, agua, suelo; etc., con el paso de los afios esto se ha convertido en un
problema ambiental con severas consecuencias para la humanidad. Aunque, no todas las
empresas desechan sus residuos en los rios, mares, lagos, etc., existen empresas preocupadas
por el manejo y disposicion de estos residuos que cumplen con lo establecido en las leyes y
normas gubernamentales; con el propésito de proteger al ambiente de estos residuos
peligrosos.

1.1 IDENTIFICACION DE LAS EMPRESAS EN LA ZONA METROPOLITANA DEL
VALLE DE MEXICO.

La industria manufacturera mexicana sigue siendo una de las actividades economicas mas
dinamicas para la economia del pais, contribuyendo con un 19% del Producto Interno Bruto
(PIB). Dentro de este sector macro, se encuentra la industria de los acabados metélicos y
electrodeposicion; una actividad de gran importancia econdmica y ambiental; los bienes
producidos en este sector cada vez son mas aceptados en el mercado nacional e internacional;
no obstante los procesos involucrados para obtener tales beneficios, de manera implicita
generan residuos que por sus caracteristicas peligrosas requieren atencién especial para su
adecuado manejo.

La estructura empresarial de la Zona Metropolitana del Valle de México; correspondiente al
sector de electrodeposicion esté dividida en tres segmentos basicos: (1) grandes industrias con
secciones de galvanoplastia, (2) pequefias y medianas empresas PYMES integradas y (3)
talleres de servicios. Algunas de estas empresas se encuentran registradas ante la ley y por lo
tanto se tiene un registro de la cantidad de desechos que generan y se conocen las medidas que
estas empresas estan tomando para minimizar sus residuos, ya sea, modificando su proceso
industrial o solicitando la ayuda de empresas ecoldgicas, aunque esta Gltima no es la mejor
opcidn ya que hay residuos que se pueden recuperar y reutilizar en el proceso, ahorrandose los
gastos que estas empresas ecoldgicas les generan.

Existen otras pequefias empresas (talleres) que no estan registrados ante la ley, de las cuales se
desconoce la cantidad de sus residuos y si reducen o tratan estos desechos tdxicos. Por tanto la
informacidn estadistica basica es indispensable para la elaboracion de diagnosticos y para la
formulacion e instrumentacion de planes y programas, basandose en las leyes y normas
creadas por entidades gubernamentales.



Los principales subsectores industriales demandantes de electrodeposicién son los siguientes:

Electrodomésticos

Acabados para la construccion

Griferia y muebles sanitarios

Muebles de cocina

Muebles de oficina

Industria automotriz y aeronéutica

Industria eléctrica y electrénica

Joyeria y ornamenta

Tales sectores industriales demandan, principalmente, procesos de cromado, cincado,
niquelado, plateado y anodizado. Las industrias dedicadas a ésta actividad y que son miembros
de CANACINTRA, se presentan a continuacion en la tabla 1.1. En ella se muestra la
distribucion de unidades econdmicas en la Zona Metropolitana del Valle de Mexico que
abarca el Distrito Federal y el Estado de Mexico, enlistando sélo los municipios y
delegaciones en donde existen empresas de electrodeposicion.

Tabla 1.1 Distribucion de unidades econdmicas del giro de electrodeposicion en la
Zona Metropolitana del Valle de México. [1]

Entidad Federativa/ Numero de unidades
(Delegacion o Municipio) economicas
] Distrito Federal

Alvaro Obregon 5
Azcapotzalco 17
Benito Juarez 5
Coyoacén 2
Cuauhtémoc 6
Gustavo A. Madero 11
Iztacalco 7
Iztapalapa 12
Miguel Hidalgo 3
Venustiano Carranza 3

Estado de México

Atizapan
Netzahualcoyotl
Ecatepec

Los Reyes
Naucalpan de Juarez
Tlalnepantla
Tultitlan

Total 95

Con base en la informacion de la tabla 1.1 el 74.73 % de las industrias dedicada a esta
actividad en la Zona Metropolitana del Valle de México, se ubica en el Distrito Federal y el
9
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resto se encuentra distribuidas en los municipios del Estado de México; sobresale la
contribucién de la delegacion Azcapotzalco por ser un importante corredor industrial en la
zona. Las micro-empresas tienen el mayor porcentaje de unidades econdémicas dedicadas a

esta actividad.

Se sabe que en la industria de la electrodeposicion se generan residuos altamente toxicos para
el medio ambiente y la humanidad, destacando efluentes, residuos sélidos, humos, gases y
vapores; En la tabla 1.2 se identifican estos residuos, generados por industrias dedicadas a la
electrodeposicion. Por tal motivo esta industria es considerada como una actividad de alto

impacto ambiental como se muestra en la tabla 1.3.

Tabla 1.2 Tipos de residuos caracteristicos de electrodeposicion y su volumen de

generacion anual. [3]

GENERACION
RESIDUO
ANUAL

Basura industrial * 849.82 ton
Lodos de tratamiento de aguas residuales y de las operaciones 825.40 ton
de desengrase.
Efluentes de agua residual provenientes de los procesos de 803.40 m*
electrodeposicion.
Aluminato de sodio 60.00 ton
Aceites lubricantes gastados y de corte usados en las 430 m®
operaciones de maquinado. +
Residuos provenientes de las operaciones de barrenado, 53.60 ton
esmerilado y polvos de pulido. +
Residuos de pinturas, solventes, usados en las operaciones de 22.00 ton
pintado y limpieza. +
Viruta de metal + 163.43 ton
Resinas sintéticas fendlicas 3.80 ton
Otros. ** 13.10 ton
Total ***. 2,798.85 ton
* Basura Industrial: Carton, papel, plastico, vidrio, latas, residuos del area de pulido y

esmerilado, envases vacios de materia prima, estopas impregnadas de aceite

generadas en el &rea de mantenimiento.

** QOtros: Tierras de recuperacion del proceso de electrodeposicion por inmersion,

Aserrin impregnado con gasolina blanca.
*** Total considerando 1 ton.
+  Estos residuos son generados durante la etapa de preparacion de piezas en el area

metalmecanica.

La cantidad total de residuos industriales reportados revelan que 1,991.15 toneladas anuales
corresponden a residuos peligrosos y no peligrosos en estado sélido y 807.7 m*/afio a residuos
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liquidos.

Tabla 1.3. Grado de impacto de la industria de electrodeposicion. [2]

TIPO DE ALTO MEDIO BAJO
RESIDUOS | IMPACTO | IMPACTO | IMPACTO
SOLIDO X

LIQUIDO X

GASEOSOS X

RUIDO X

Se observa que la contribucién de la basura industrial define el limite mas alto en cuanto a la
generacion de residuos, tal situacion se atribuye a algunas préacticas de manejo; la forma mas
comun es la mezcla de los residuos sélidos municipales no peligrosos (residuos de oficinas,
servicios sanitarios, residuos alimenticios, etc.), con algunos de los residuos peligrosos
generados durante el proceso. También se puede observar que algunos de estos residuos son
caracteristicos de las etapas de preparacion de las piezas (residuos de pulido, aceites
lubricantes gastados, solventes, residuos metalicos), y hay otros residuos generados por el
proceso de electrodeposicion (trazas de metales, vertidos, sustancias quimicas).

1.2 NORMATIVIDAD ACERCA DEL MANEJO, DISPOSICION Y TRATAMIENTO
DE LOS RESIDUOS TOXICOS DE ELECTRODEPOSICION.

Como ya se vio la electrodeposicion es una actividad de alto impacto ambiental por lo que con
el paso de los afios se han creado entidades gubernamentales con el fin de verificar que las
industrias cumplan con los regimenes establecidos en ciertas normas, con el propdésito de
minimizar los residuos generados por dicha industria.

La Ley General del Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA), es el marco
legal que fija las condiciones para la proteccion al ambiente, asi como la preservacion y
restauracion del equilibrio ecolégico. De este marco generico que establece la Ley se
desprenden diversos reglamentos y normas especificas en materia de proteccion ambiental del
agua, aire y suelo.

La Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR), establece la
obligacién de la persona o empresa generadora de residuos peligrosos de reportar la
generacion de sus residuos y darles un manejo adecuado en el envasado, almacenamiento en

planta, transporte, tratamiento y disposicion final, asi como una clasificacion e identificacion
correcta.

11



En esta Ley se especifica que en todo el territorio nacional, la Secretaria del Medio Ambiente
y Recursos Naturales (SEMARNAT), a través del Instituto Nacional de Ecologia (INE), es la
autoridad competente en materia de residuos peligrosos, especialmente para las autorizaciones
correspondientes al manejo de éstos, incluyendo los tramites administrativos y legales
necesarios.

1.2.1 NORMAS OFICIALES MEXICANAS APLICABLES A LA INDUSTRIA DE
ELECTRODEPOSICION.

Las Normas Oficiales Mexicanas (NOM’S) en materia ambiental, ademéas de permitir a las
autoridades el establecer limites maximos permisibles de emisién de contaminantes a
diferentes medios y de las condiciones para su verificacion, permiten crear una atmdsfera de
certidumbre juridica tanto para los generadores de contaminantes, como para los prestadores
de servicios involucrados, de la misma forma permiten promover el cambio tecnoldgico. A
continuacion se describen brevemente las NOM’S aplicables al giro de electrodeposicion.

1.2.1.1 Caracterizacion de Residuos Peligrosos.

NOM-052-SEMARNAT-2005, QUE ESTABLECE LAS CARACTERISTICAS, EL
PRECEDIMIENTO DE IDENTIFICACION, CLASIFICACION Y LOS LISTADOS DE LOS
RESIDUQOS PELIGROSOS.

En esta Norma los residuos considerados peligrosos se clasifican por giro industrial y proceso
asi como por fuente no especifica, incluyendo el Codigo de Peligrosidad de los Residuos
(CPR) en donde se clasifican a en residuo como corrosivo, reactivo, explosivo, tdxico
ambiental, toxico agudo, toxico crénico, inflamable, bioldgico-infeccioso. Los residuos
provenientes de la actividad de electrodeposicion se clasifican como se indica en la tabla 1.4.

Tabla 1.4. Clasificacion de residuos peligrosos para el acabado de metales. [6]

CLASIFICACION DE RESIDUOS PELIGROSOS POR FUENTE NO ‘
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ESPECIFICA

BENEFICIO DE METALES

CPR

RESIDUO PELIGROSO

Lodos de tratamiento de aguas residuales de apagado de las etapas de

Tt tratamiento térmico de metales donde los cianuros son usados en los procesos.
Tt | Lodos de tratamiento de aguas residuales de operaciones de electrodeposicion.
Tt Lodos de los bafios de anodizacion del aluminio y lodos de tratamiento de
aguas residuales del revestimiento de aluminio por conversion quimica.

R Tt Residuos de los bafios en etapas de electrodeposicion donde los cianuros son
’ usados en los procesos.

R, Tt | Soluciones gastadas de bafios de cianuro de las etapas de electrodeposicion

R Tt Soluciones gastadas de los bafios de limpieza en etapas de electrodeposicion en
’ donde los cianuros son usados en los procesos.

R Tt Residuos de los bafios de aceite en las etapas de tratamiento térmico de los

metales.

CLASIFICACION POR TIPO DE RESIDUOS, SUJETOS A CONDICIONES

PARTICULARES DE MANEJO

ACABADO DE METALES Y ELECTRODEPOSICION

Lodos de los taques de enfriamiento con aceites utilizados en las etapas de
tratamiento en caliente de metales.

Lodos provenientes de las operaciones de decapado o del desengrasado

T,C

Lodos provenientes de los bafios de cromado, niquelado o cincado de piezas
metalicas.

Lodos de tratamiento de las aguas residuales provenientes de las etapas de
enjuague de piezas metalicas para remover soluciones concentradas.

OTROS RESIDUQOS

ACABADO DE METALES Y ELECTRODEPOSICION

Aceites gastados en las operaciones de tratamiento en caliente de metales.

Sales precipitadas de los bafios de regeneracion de niquel.

= -

Residuos conteniendo mercurio de los procesos electroliticos.

T,C

Residuos de catalizadores agotados.

SOLUCIONES GASTADAS

ACABADO DE METALES Y ELECTRODEPOSICION

T

Soluciones gastadas de los bafios de anodizacion de aluminio.

R, T

Soluciones gastadas de cianuro de los crisoles de limpieza con bafios de sales
en las operaciones de tratamiento de las etapas de tratamiento en caliente.

T

Soluciones gastadas provenientes de las etapas de decapado.

* Tt = Téxico crénico R = Reactivo T = Toéxico C = Corrosivo

1.2.1.2 Manejo de Sustancias Peligrosas.
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NOM-005-STPS-1998, RELATIVA A LAS CONDICIONES DE SEGURIDAD EN LOS
CENTROS DE TRABAJO PARA EL ALMACENAMIENTO, TRANSPORTE Y MANEJO
DE SUSTANCIAS QUIMICAS PELIGROSAS.

En esta Norma se establecen las condiciones de seguridad e higiene para el manejo, transporte
y almacenamiento de sustancias quimicas peligrosas, para prevenir y proteger la salud de los
trabajadores y evitar dafos al centro de trabajo.

NOM-010-STPS-1999, CONDICIONES DE SEGURIDAD E HIGIENE EN LOS CENTROS
DE TRABAJO DONDE SE PRODUZCAN, ALMACENEN O MANEJEN SUSTANCIAS
QUIMICAS CAPACES DE GENERAR CONTAMINACION EN EL MEDIO AMBIENTE
LABORAL.

Esta Norma establece medidas para prevenir dafios a la salud de los trabajadores expuestos a
las sustancias quimicas contaminantes del medio ambiente laboral, y establecer los limites
maximos permisibles de exposicion en los centros de trabajo donde se manejen, transporten,
procesen 0 almacenen sustancias quimicas que por sus propiedades, niveles de concentracion
y tiempo de exposicion, sean capaces de contaminar el medio ambiente laboral y alterar la
salud de los trabajadores.

1.2.1.3 Almacenamiento Etiquetado y Transporte de Residuos Peligrosos.
NOM-003-SCT-2000, CARACTERISTICAS DE LAS ETIQUETAS DE ENVASES Y

EMBALAJES DESTINADAS AL TRANSPORTE DE SUSTANCIAS, MATERIALES Y
RESIDUQOS PELIGROSOS.

En esta Norma se establece las caracteristicas, dimensiones, simbolos y colores de las
etiquetas que deben portar todos los envases y embalajes, que identifican la clase de riesgo que
representan durante su transportacion y manejo de las sustancias, materiales y residuos
peligrosos.

1.2.1.4 Prevencion y Control de la Contaminacion del Agua.

NOM-001-SEMARNAT-1996, QUE ESTABLECE LOS LIMITES MAXIMOS
PERMISIBLES DE CONTAMINANTES EN LAS DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES
EN AGUAS Y BIENES NACIONALES.

Esta Norma establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de
aguas residuales en aguas y bienes nacionales, con el objeto de proteger su calidad y
posibilitar sus usos.

NOM-002-SEMARNAT-1996, QUE ESTABLECE LOS LIMITES MAXIMOS
PERMISIBLES CONTAMINANTES EN LAS DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES A
LOS SISTEMAS DE ALCANTARILLADO URBANO Y MUNICIPAL.
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Tabla 1.5 Limites maximos permisibles para contaminantes de las descargas de aguas
residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal. [11]

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
PARAMETROS
(miligramos por litro, excepto Promedio Promedio Instantaneo
cuando se especifique otra) Mensual Diario
Grasas y Aceites 50 75 100
Solidos Sedimentables 5 7.5 10
(mililitros por litro)
Arsénico total 0.5 0.75 1
Cadmio total 0.5 0.75 1
Cianuro total i 1.5 2
Cobre total 10 i5 20
Cromo hexavalente 0.5 0.75 1
Mercurio total 0.01 0.015 0.02
Miquel total 4 & 8
Plomo total i 1.5 2
Zinc total 6 9 12

1.2.1.5 Prevencion y Control de la Contaminacion Atmosférica.

NOM-043-SEMARNAT-1993, QUE ESTABLECE LOS NIVELES MAXIMOS
PERMISIBLES DE EMISION A LA ATMOSFERA DE PARTICULAS SOLIDAS
PROVENIENTES DE FUENTES FIJAS.

Esta Norma clasifica los niveles méximos de emision a la atmosfera de particulas solidas,
dentro de las zonas criticas de la Republica Mexicana y el resto del pais. Considerando como
zona critica el lugar en donde se generan altas concentraciones de contaminantes de la
atmosfera registrados. El area metropolitana de la Ciudad de México esta dentro de las zonas
criticas.

1.2.1.6 Proteccion Contra Ruido.

NOM-011-STPS-2001, RELATIVA A LAS CONDICIONES DE SEGURIDAD E HIGIENE
EN LOS CENTROS DE TRABAJO DONDE SE GENERE RUIDO.

En esta Norma se establecen las condiciones de seguridad e higiene en los centros de trabajo
donde se genere ruido que por sus caracteristicas, niveles y tiempo de accion, sea capaz de
alterar la salud de los trabajadores; los niveles maximos y los tiempos maximos permisibles de
exposicion por jornada de trabajo, su correlacion, y la implementacion de un programa de
conservacion de la audicion.

NOM-081-SEMARNAT-1994, ESTABLECE LOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES

DE EMISION DE RUIDO DE LAS FUENTES FIJAS Y SU METODO DE MEDICION.

Esta Norma establece los limites maximos permisibles de emision de ruido generado por
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fuentes fijas y el método de medicion por el cual se determina su nivel emitido hacia el
ambiente.

1.2.1.7 Proteccion y Seguridad en las Areas de Trabajo.

NOM-001-STPS-1999, RELATIVA A LAS CONDICIONES DE SEGURIDAD E HIGIENE
EN LOS EDIFICIOS, LOCALES, INSTALACIONES Y AREAS EN LOS CENTROS DE
TRABAJO.

En esta Norma se establecen las condiciones de seguridad e higiene que deben tener los
edificios, locales, instalaciones y &reas en los centros de trabajo, para su funcionamiento y
conservacion, y para evitar riesgos a los trabajadores.

NOM-002-STPS-1999, RELATIVA A LAS CONDICIONES DE SEGURIDAD PARA LA
PREVENCION Y COMBATE DE INCENDIOS EN LOS CENTROS DE TRABAJO.

Esta Norma establece las condiciones minimas de seguridad que deben existir, para la
proteccion de los trabajadores y la prevencion y proteccion contra incendios en los centros de
trabajo.

NOM-004-STPS-1999, RELATIVA A LOS SISTEMAS DE PROTECCION Y
DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD EN LA MAQUINARIA, EQUIPO QUE SE UTILICE
EN LOS CENTROS DE TRABAJO.

En esta Norma se establecen las condiciones de seguridad y los sistemas de proteccion y
dispositivos para prevenir y proteger a los trabajadores contra los riesgos de trabajo que genere
la operacion y mantenimiento de la maquinaria y equipo.

NOM-018-STPS-2000, SISTEMA PARA LA IDENTIF’ICACIC')N Y COMUNICACION DE
PELIGROS Y RIESGO POR SUSTANCIAS QUIMICAS PELIGROSAS EN LOS
CENTROS DE TRABAJO.

En esta Norma se establecen los requisitos minimos de un sistema para la identificacion y
comunicacion de peligros y riesgos por sustancias quimicas peligrosas, que de acuerdo a sus
caracteristicas fisicas, quimicas, de toxicidad, concentracion y tiempo de exposicion, puedan
afectar la salud de los trabajadores o dafar el centro de trabajo.
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CAPITULO Il. DESCRIPCION DE LOS PROCESOS DE ELECTRODEPOSICION,
IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DE LOS PUNTOS DE EMISION Y FLUJO
DE RESIDUCQS.

Los procesos de electrodeposicion son de suma importancia en la actualidad debido a las
caracteristicas tan favorables que poseen los recubrimientos metalicos sobre cierto material
(metales, plasticos, ceramicas, etc.) como ya se menciono anteriormente. El principal objetivo
de la electrodeposicion es evitar la oxidacion y corrosion que la humedad y la contaminacion
ambiental pueden ocasionar a las piezas. Este proceso asegura un recubrimiento de toda la
pieza (por dentro y fuera), asi mismo una vez cubierta la pieza no es necesario realizar ningun
tipo de mantenimiento y proporciona un mayor nivel de vida util, ademés de proporcionar un
bonito acabado.

Todas las operaciones asociadas con los procesos de electrodeposicion tienen puntos de
emision y flujos de residuos especificos. La mayoria de las fuentes de emisiones al aire
ocurren durante las operaciones de limpieza del metal y preparacion de las superficies. Estas
emisiones contienen vapores organicos provenientes de los disolventes y los vapores &cidos y
alcalis provenientes de los materiales acuosos de limpieza. Ademas durante las operaciones de
acabado de las superficies se emiten particulas de residuos que generalmente conforman los
lodos concentrados del mantenimiento del bafio, asi como los lodos residuales.

Para poder localizar un punto de emision se deben considerar todas las descargas derivadas de
los procesos de electrodeposicién, asi como también los vertidos originados por distintos usos
del agua. El ciclo de recubrimiento metélico que sigue después de los pasos de pre tratamiento
puede ser muy sencillo, como por ejemplo una secuencia de limpieza — enjuague — deposito
electrolitico — enjuague — secado, 0 muy complejo, requiriendo una serie de pasos de limpieza,
seguidos de pasos adicionales de inmersién en acido (decapado), electrodeposicion, activacion
(decapado suave), multiples enjuagues y la deposicion de méas de un metal. Todos los pasos de
procesamiento dentro de un ciclo dado se tienen que organizar de manera que las soluciones
no se contaminen entre si.

Los desechos asociados a la actividad de electrodeposicion poseen sin dunda alguna
importancia relevante, aquellos que en forma de efluentes son liberados en el alcantarillado.
Le siguen en importancia los desechos sélidos y semisélidos, generados por el propio proceso
productivo, o como resultado de las operaciones y procesos de tratamiento de los efluentes.

Antes de efectuar el proceso de electrodeposicion es necesario realizar un tratamiento a las
piezas; como pulido, desengrase, decapado, pasivado y un gran nimero de enjuagues; una vez
terminado este pre-tratamiento se procede con la electrodeposicion y el secado. En la figura
2.1 se resumen de manera general estas etapas.
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OPERACIONES Y PROCESOS DE ELECTRODEPOSICION
PULIDO DESEN GRASE - PRIMER EMNJUAGUE

ELECTRODEPOSICION [ W SEGUNDO ENJUAGUE SN DECAPADO

TERCER ENJUAGUE - PASIVADO

Figura 2.1 Operaciones y procesos de electrodeposicion. [20]

PULIDO.

El pulido se realiza para mejorar el acabado superficial de las piezas, eliminando los excesos
metalicos y posibles rugosidades en la superficie, este se lleva a cabo usando materiales
abrasivos.

DESENGRASE.

El desengrase puede efectuarse basicamente de dos formas: con solventes orgénicos o
soluciones acuosas alcalinas o &cidas con poder emulsificador. El desengrase, que es el primer
bafio de limpieza realizado con desengrasante, permite eliminar todo tipo de aceites quemados,
grasas, cascarillas y oOxidos que traiga la pieza como consecuencia de los procesos de
fabricacion de la misma, también suelen aparecer sustancias similares como refrigerantes y
lubricantes.

PRIMER ENJUAGUE.

En esta etapa del proceso se remueve de las piezas cualquier impureza presente después del
desengrase, mediante inmersién en agua, provocando la neutralizacion de éstas y permitiendo
que entren al siguiente bafo sin agentes que lo afecten.

DECAPADO.

El contacto entre la atmosfera y las piezas metalicas provoca la formacién de capas de éxido,
que tienen que ser eliminadas antes del recubrimiento electrolitico. El decapado puede ser
acido o alcalino, el decapado con acido se utiliza para eliminar impurezas y 6xidos a través de
un ataque quimico, el cual frecuentemente se aplica después de un lavado alcalino. Este se
realiza con diferentes acidos, solos o mezclados; entre ellos se encuentran el acido nitrico,
acido sulfarico, acido clorhidrico, acido fluorhidrico, &cido fosférico con concentraciones
entre 2 y 85% dependiendo del metal y el grado de limpieza requerida, generalmente se utiliza
una mezcla, produciendo acido cloro nitroso, el cual se encarga de atacar las capas de oxido y
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luego de atacar el metal, los tiempos de inmersién varian segun el estado inicial de la pieza 'y
la acidez del bafio. Como resultado se obtendra el material libre de impurezas en su superficie.
Las piezas que no iniciaron el proceso en el desengrase entran directamente al decapado.
Adicionalmente al &cido cloro nitroso utiliza un inhibidor con el fin de reducir el ataque del
acido en las piezas y para la protecciéon del operador encargado de este bafio en el cual se
producen vapores nocivos. El decapado alcalino también se emplea para remover herrumbre y
Oxido. La solucion se constituye de sosa calstica con aditivos tales como detergentes y
agentes quelantes.

SEGUNDO ENJUAGUE.

Este proceso consiste en la inmersion de las piezas en agua con el fin de retirar las particulas
de acido presentes en la superficie de la pieza, preparandola para la siguiente etapa. El efecto
del agua sobre la superficie de las piezas evita la oxidacion de estas por tanto las piezas deben
permanecer en este bafio hasta el momento que vayan a ser depositadas electroliticamente, de
lo contrario, las piezas se oxidaran. El agua debe estar fresca sin presencia de particulas de
oxido, por lo cual el cambio de este bafio debe realizarse periddicamente.

ELECTRODEPOSICION.

En esta etapa se sumerge la pieza en un bafio electrolitico el cual contiene las sales del metal
de recubrimiento (aluminio, cromo, niquel, cinc y plata) junto con el solvente adecuado. Las
sales presentes en este bafio se precipitan, por tanto, es necesario mezclarlas para obtener
siempre un bafio uniforme. Los bafios de recubrimiento electrolitico se dividen en dos;
alcalino y &cido. Los bafios &cidos contienen sulfatos, cloruros, fluoroboratos y sulfamatos de
los metales a depositar. Los bafios alcalinos se componen de la base de complejos de
hidréxidos o cianuros.

TERCER ENJUAGUE.

Despues del tratamiento con las sales metélicas en el bafio de recubrimiento, las piezas se
enjuagan en un tanque con agua para limpiarlas de los residuos procedentes del bafio anterior.
El enjuague almacenado en este tanque se puede utilizar para reponer las pérdidas por nivel de
los barios de recubrimiento.

PASIVADO.

Una vez que la superficie metalica se encuentre libre de sales, se sellan los poros, se elimina la
posible reactividad del acabado y se dan los ultimos retoques estéticos, para ello generalmente
se utilizan sales de cromo y cianuros.

SECADO.
Después de obtener el acabado final, las piezas se secan para eliminar el agua residual

proveniente del Gltimo enjuague y asi, evitar que el producto salga con manchas, y proceder a
su embalaje y venta.

Tabla 2.1 Descripcion de los diferentes etapas de electrodeposicion. [20] 19



PROCESO OBJETIVO EJECUCION INSUMOS
Eliminacion de Maquinas pulidoras | Abrasivos
PULIDO MECANICO | defectos
superficiales y
proporcionar brillo
Eliminacion de Inmersion de piezas | Disolventes
grasasy aceites en solventes Hidroxido de
DESENGRASE adheridos a las organicos o sodio, carbonato
piezas de trabajo soluciones alcalinas | de sodioy
cianuro de sodio
Remocion de Inmersion de piezas | Acido sulfdrico,
oxidos en solucién acuosa | clorhidrico,
DECAPADO superficiales de 4cidos fosférico y
nitrico

Deposicion del

Inmersion de las

Sales a depositar

ELECTRODEPOSICION metal en la piezas en s_oluciones en forma de
DE METALES sgperﬂme de las de (_elec'Fr,olltos y cI_oruros,
piezas aplicacion de nitratos, sulfatos
tension eléctrica y cianuros, etc.
Remocion de Inmersion de las Restos de los
productos piezas en agua o productos
ENJUAGUE quimicos de la soluciones acuosas | removidos y
superficie de las agua
piezas
Proteccion del Inmersidn de las Acido cromico,
PASIVADO acabado piezas en soluciones | nitrico, cianuros,
superficial pasivantes etc.
Eliminacion de Hornos, centrifugas, | Aire frio o
SECADO humedad del aserrin caliente, aserrin
enjuague

2.1 DESCRIPCION DE LOS PROCESOS DE ANODIZADO, NIQUELADO, CROMADO,




CINCADO Y PLATEADO.
2.1.1 PROCESO DE ANODIZADO.

Es un proceso que se aplica al aluminio y sus aleaciones para producir una pelicula de 6xido
adherido que imparte resistencia a la corrosion o endurecimiento a la superficie del metal. El
principio del anodizado consiste en una oxidacion forzada en la cual se requiere un medio
acuoso conductor con un catodo (Ni o Pb) y un &nodo de Aluminio; de ahi el nombre de
anodizado. Este proceso se lleva a cabo con un electrolito a base de acido sulfurico,
produciendo la oxidacion del material desde la superficie hacia el interior, el material que
produce la oxidacion, es oxido de aluminio, muy caracteristico por su excelente resistencia a
los agentes quimicos, dureza, baja conductividad eléctrica y estructura molecular porosa.

Este proceso también se puede efectuar con otros electrolitos a base de acido cromico y acido
oxalico. Las capas formadas con electrolitos de &cido crémico son mas delgadas y menos
resistentes a la corrosién, pero mas resistentes a la deformacién y se usan con fines
decorativos (en piezas ornamentales), consiste en la inmersién del metal base (el aluminio), en
una solucion de acido cromico aplicando electricidad (1.75 A) a fin de producir una pelicula
de deposito con cromo sobre el metal base. El anodizado crémico comdnmente se emplea en
las aeronaves y estructuras arquitecténicas que estan sujetas a alta tension y corrosion. Por
altimo los electrolitos con &cido oxalico se usan para obtener superficies duras.

El anodizado requiere de poco mantenimiento, brinda resistencia a la abrasion y a la corrosion
y posee mayor dureza superficial y no se ve afectado por la luz solar; por ello es utilizado en la
industria de la construccion (perfileria) dentro de herrajes, puertas, pasamanos, marcos,
ventanas, laminas. También se emplea en la industria textil en hebillas y decoraciones para
cinturones y bolsos. Por exigencias mecénicas el anodizado lo podemos ver en pistones
hidraulicos y neumaéticos, valvulas, discos de freno, instrumentos para navegacion, etc. En la
figura 2.2 se ilustra el proceso de anodizado.

AMOHIZADO

|

Secado

Figura 2.2 Proceso de anodizado. [23]

2.1.2 PROCESO DE NIQUELADO.
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El niquelado es un recubrimiento metélico de niquel, realizado mediante un bafio electrolitico,
que se da a los metales, para aumentar su resistencia a la oxidacién sobre la superficie de las
piezas antes de ser cromadas o de someterlas a algin otro acabado. Este proceso se lleva a
cabo mediante una corriente continua aplicada a los electrodos, lo cual disocia en iones las
sales contenidas en la solucion, produciéndose un depdsito de niquel metalico sobre e! catodo,
y una disolucion de niquel sobre el anodo. El niquelado se utiliza en la industria del plastico;
en maquinas de extrusion, inyeccion de plastico y en las maquinas de molde, facilitando el
desmolde y disminuyendo el riesgo de deformacién por adherencia del molde en la expulsién
de la pieza.

Existen dos tipos de bafios para este deposito de gran importancia comercial; uno de los bafios
es realizado con sulfamato (Ni(SO3NH>),) y el segundo, siendo el mas comun es el bafio de
niquel tipo “Watts”. Este bafio sirve para dar capas gruesas de niquel sobre hierro, cobre, laton
y otros metales (a excepcion del aluminio) es un bafio muy concentrado que permite trabajar
con corrientes de 8 - 20 amperios por decimetro cuadrado. Los componentes basicos de los
bafios tipo "Watts" son el sulfato de niquel y el cloruro de niquel; también pueden utilizarse el
acido borico y el citrato sddico.

El sulfato de niquel es la fuente de iones mas importante en una formulacion de este tipo, y su
concentracion limita la densidad de corriente del bafio. En general, aumentando la cantidad de
sulfato, se incrementara la densidad de corriente, y debido a ello, se obtendran mayores
velocidades de deposito. El cloruro de niquel, incrementa la corrosion anddica (disolucion del
anodo para formar iones niquel) y la conductividad del electrolito. Al incrementar la
conductividad de la solucién, se puede reducir el voltaje para lograr la misma densidad de
corriente.

El bafio con sulfamatos estd compuesto de sulfamato de niquel, &cido bérico, bromuro de
niquel, anodos de niquel y aditivos que influyen sobre las propiedades del bafio. El sulfamato
de niquel es la fuente principal de iones en este tipo de bafios, el acido borico actia como
sustancia buffer reduciendo la formacion de defectos a altas densidades de corriente,
generados por la acidificacion de la solucion debida al exceso de iones H*. EI bromuro de
niquel se usa para reducir las tensiones internas y disolver los &nodos de niquel.

En algunos casos no se utilizan placas de niquel como anodos, ya que debido al pasivado se
disuelve en electrolitos con un alto contenido de cloruro. En cambio un pequefio contenido de
sulfuro u 6xido de niquel en el material del &nodo tiene un efecto despolarizador. Existen
ciertas sales que se pueden utilizar en el depdsito electrolitico como sulfato amdnico niqueloso
el cual es facilmente soluble en agua, el sulfato aminico niqueloso o el tetrafluoroborato
niqueloso. En la figura 2.3 se muestran las etapas del proceso de niquelado.
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MNIQUELADO

-
Desengrase
. L Enjuagus
electrolitico
L

-
Eafio acido - Migquelada

Secada o

Figura 2.3 Proceso de Niquelado. [20]

2.1.3 PROCESO DE CROMADO.

Es un proceso basado en la electrolisis por medio del cual se deposita una fina capa de cromo
sobre objetos metélicos e incluso sobre material plastico. El recubrimiento electrolitico con
cromo es extensivamente usado en la industria para proteger metales de la corrosion y mejorar
su aspecto. EI cromo tiene poco poder de proteccion, menos aun si las capas que se depositan
son tan delgadas como una micra. Por ello las superficies a cubrir deben estar bien pulidas,
brillantes y desengrasadas. El cromado se aplica sobre superficies de cobre, niquel, acero, pero
no sobre el cinc. Es necesario mencionar que en la gran mayoria de las etapas de
electrodeposicion (y especificamente en el pasivado) se emplean compuestos a base de cromo
hexavalente lo que le otorga especial relevancia a estos procesos.

Hay dos tipos de cromado: el duro, en el que se deposita una capa relativamente gruesa de
cromo directamente sobre la base de metal (por lo general, acero), y el decorativo
(ornamental), en el cual el material base se reviste con una capa de niquel antes de que se le
afiada una capa delgada de cromo.

El cromado se lleva a cabo dentro de un bafio electrolitico de cromo; se disuelve acido
cromico en agua en una proporcion de 250 gramos por litro y se afiade 2 gramos por litro de
acido sulfurico. Se emplea como anodo un electrodo de plomo o grafito. El plomo sirve como
anodo porque se forma una placa de 6xido de plomo que funciona como conductor pero que
impide que se siga corroyendo por oxidacion anddica. Al contrario de lo que sucede en otros
bafios como los del niquel en donde el cromo se deposita en el catodo procedente del acido
cromico disuelto y no del anodo, por lo que poco a poco se va disminuyendo el cromo en la
solucion y hay que reponerlo afiadiendo mas acido cromico. En el curso de la electrolisis,
parte del contenido de cromo hexavalente de la solucion es reducido en el catodo a la forma
trivalente; aunque en el anodo tiene cierto grado de oxidacion, éste no es de ningin modo
completo, por lo que durante el funcionamiento normal se acumulan en la solucién
compuestos de cromo trivalente, esto es, sulfato de cromo, Cry(S04)3, Y bicromato crémico,
Cry(Cry0)3. Aunque parte de esta solucion se pierde por "arrastre”, no debe permitirse que su
concentracion llegue a ser excesiva, puesto que los compuestos de cromo trivalente tienen el

efecto de estrechar los limites de las condiciones de trabajo de la soluciéon de cromado
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brillante y de disminuir su conductividad. Por otra parte, una moderada concentracion de
cromo trivalente parece incrementar algo el poder de penetracion de la solucién. Para
aumentar la dureza en el recubrimiento metalico se pueden agregar entre 5 y 10 gramos por
litro de acido borico. M

Debido a que los recubrimientos de cromo se depositan principalmente a partir de una
solucion altamente tdxica que contiene &cido crémico, &cido sulfdrico y a veces un catalizador
de fluoruro se producen emisiones de vapor de acido cromico debido a la ineficiencia del
proceso de cromado. Tan solo entre el diez y el veinte por ciento de la corriente eléctrica
aplicada a la solucion realmente se usa en la deposicion de cromo sobre el producto. La gran
mayoria de la corriente eléctrica se consume en la evolucién de gas hidrdgeno, en la liberacién
de burbujas de gas, las cuales se revientan en la superficie de la solucion de electrodeposicion,
formando un vapor fino de acido cromico.

El cromo es un metal muy dificil de trabajar en frio porque es muy duro y quebradizo, en
caliente es igual de dificil porque se oxida con una capa de oxido de cromo dura e infusible.
Por estas razones el cromo no se suele emplear como metal puro salvo en ocasiones muy raras
aunque entra a formar parte de muchas aleaciones. Especialmente es aleado con el hierro
porque mejora su dureza y resistencia a la corrosion. El acero inoxidable contiene entre un 8 'y
un 12 % de cromo, y es el principal responsable de que sea inoxidable. Muchas herramientas
estan fabricadas con aleaciones de hierro cromo y vanadio. EI cromo-niquel es una variante de
este tipo de electrodepdsito que posee una alta resistencia a la corrosion y a la abrasion, es
facil de soldar (en caso de requerirse) y tiene propiedades magnéticas; y se emplea para
fabricar resistencias eléctricas. Para llevar a cabo el depdsito cromo-niquel es necesario
realizar como primer paso el niquelado y después el cromado. En la figura 2.4 se muestra el
proceso de cromado.

CROMADO

Desangrass Enjuagus

Enjuague Lecapado

Cromado L Enjuagus

-

Figura 2.4 Proceso de Cromado. [20]

2.1.4 PROCESO DE CINCADO.
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El cincado es un recubrimiento metalico de cinc elaborado para proteger a los metales base de
corrosion y oxidacion, otra de sus cualidades es mejorar la apariencia de la pieza. El cincado
se efectlta por medio de un proceso electrolitico puliendo las partes metalicas y
sumergiéndolas en un bafio de cinc liquido, consiguiendo un cincado (también denominado
galvanizado), por absorcion de polvo de cinc en un horno adecuado o por pulverizacion a
presion. El cincado se utiliza con fines decorativos en hebillas, botones, llaveros, etc. También
es utilizado en la fabricacion de laminas y equipos industriales.

Existen dos tipos de cincado; el &cido a base de potasio o amonio y el alcalino, siendo el
primero el mas usual ya que en este proceso no se emplean compuestos cianurados, debido a
esto se simplifica el tratamiento en los bafios electroliticos y aumenta la eficacia con una baja
densidad de corriente. El proceso con cinc &cido produce depésitos brillantes; sobre
superficies de carbono, hierro fundido y hierro maleable. Ambos procesos son similares y
difieren solo en la ausencia de compuestos cianurados en la variante &cida, cuya desventaja
operativa es que requiere de un control mucho mas riguroso en cuanto a composicion y pureza
que representa un obstaculo importante para una mayor difusion de este proceso.

En el cincado se utilizan placas de cinc como anodo y los bafios electroliticos estan
constituidos por sulfato de cinc, cloruro de cinc y sulfato disédico o acido sulfirico o con
sulfato de cinc y sulfato aminico.

Los bafios de cinc alcalinos contienen, ademéas de complejos cianurados de cinc, una solucion
sodica y cianuro sédico. También suelen emplearse aditivos a base de aldehidos aromaticos
(vainillina, aldehidos) o resinas de formaldehido de tiurea.

En algunos casos a fin de proveer una capa extra de proteccion al cincado y sellar la superficie
del recubrimiento o simplemente dar color a la superficie se aplica una pequefia capa de
cromado, denominado cromatizado. Esta normalmente se realiza sumergiendo la pieza en una
solucion de acido cromico, acido nitrico o sulfarico como agentes acidificantes. La solucion
puede también contener otras sustancias como sulfatos, cloruros o fluoruros. En la figura 2.5
se muestran las etapas del proceso de cincado.

Decapado
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Figura 2.5 Proceso de Cincado. [20]
2.1.5 PROCESO DE PLATEADO.
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El proceso de plateado emplea un electrolito de tipo alcalino que permite obtener
recubrimientos de plata con un brillo espectacular, sin importar el espesor. Los depdsitos de
plata obtenidos con este proceso son de gran pureza, y presentan una elevada dureza
combinada con una excelente ductibilidad. La elevada pureza de la plata depositada hace apto
este proceso para piezas enfocadas a todo tipo de aplicaciones; desde contactos eléctricos que
requieren elevada conductividad y resistencia a la temperatura, hasta objetos preciosos y
decorativos como la joyeria.

Para electroplatear se emplea un bafio compuesto de cianuro de plata y potasio, preparado
precipitando una solucién de nitrato de plata con cianuro potasico, y volviendo a disolver el
precipitado lavado en un exceso de cianuro potésico disuelto, y se usa en un recipiente de
porcelana o esmaltado. Generalmente se utiliza un bafio de blanqueo, para despues proceder
con el electroplateado, empleando cianuro de potasio y cianuro de plata. Los bafios van
provistos de placas de plata como anodos.

Los objetos de cobre, latén o plata aleman que se van a platear electroliticamente se limpian
con potasa caustica concentrada eliminando aceite o grasa. Posteriormente se enjuagan con
agua y se sumergen en acido nitrico diluido con el fin de eliminar 6xidos y otras impurezas.
Despues son sumergidas en &cido nitrico concentrado o en una mezcla de partes iguales de
acido nitrico y acido sulfurico, y se limpian con agua con el fin de eliminar impurezas. Por
altimo se pasan los objetos por una solucién de nitrato mercurioso, de este modo queda el
metal con una pelicula de mercurio que asegura una adherencia perfecta a la plata. En la figura
2.6 se muestran las etapas del proceso de plateado.

PLATEADO

Secado

Figura 2.6 Proceso de Plateado. [24]

2.2 DESCRIPCION, IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DE LOS PUNTOS DE
EMISION Y FLUJOS DE RESIDUOS GENERADOS EN LA LIMPIEZA Y
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PREPARACION DE LAS SUPERFICIES.

Generalmente para poder preparar una superficie metalica y proseguir con su tratamiento final
se requiere una serie de operaciones de limpieza. El objetivo de la remocién y la limpieza del
metal es limpiar tanto las superficies metalicas como las no metélicas preparandolas para los
procesos subsiguientes. Esto implica eliminar contaminantes como la herrumbre, la pintura,
los electrodepositos viejos, etc. Todo esto se puede eliminar usando detergentes, solventes, o
agentes quimicos.

Los métodos de limpieza dependen de tres factores: la naturaleza de la contaminacién que hay
en la superficie, el tipo de sustrato de metal, y el grado de limpieza que se requiere. Los
limpiadores normalmente se mantienen en grandes tanques abiertos al aire libre. Las partes
que se han de limpiar se montan en estantes o vienen contenidas en barriles horizontalmente
perforados.

En las etapas de limpieza se utilizan diferentes métodos para eliminar las impurezas:
a) Disolventes (halogenados y no halogenados).
b) Limpiadores Alcalinos y Acidos (limpiadores acuosos).
c) Materiales Abrasivosy Térmicos.

Otros materiales de limpieza que se utilizan con frecuencia incluyen mezclas de disolventes y
alcalinos, y mezclas de agua y disolventes inmiscibles en agua.

2.2.1 LIMPIEZA CON DISOLVENTES.

Este tipo de limpieza se emplea para eliminar el aceite y la grasa de las superficies metalicas.
Los solventes que se utilizan cominmente son el 1,1,1-tricloroetano (TCA), el tricloroetileno
(TCE), el percloroetileno (PERC), y el cloruro de metileno (METH). Los ultimos tres
solventes mencionados ya no se usan con tanta frecuencia debido a lo acordado en el
“Protocolo de Montreal” relativo a las sustancias que agotan la capa de ozono (los cloro-
flurocarbonos), ademas de esto provocan la disminucion de oxigeno contenido en la sangre.
En particular, el tricloroetileno, un cancerigeno, con frecuencia se sustituye con sustancias
como el metanol y la acetona. A pesar de esto hay lugares en donde todavia se usan estan
sustancias de manera clandestina. En la limpieza con disolventes existen tres principales tipos
de limpieza:(1) limpieza en frio, (2) desengrasado en fase vapor y (3) limpieza bifésica.

(1) LIMPIEZA EN FRIO.

Este es el método més sencillo y menos costoso de limpieza con disolventes (figura 2.7). Los
disolventes que se emplean por lo general se mantienen a temperatura ambiente, aunque
algunos pueden haberse calentado ligeramente. Los disolventes de la limpieza en frio
representan casi todos los desengrasantes alifaticos, aromaticos y oxigenados, y también una
tercera parte de estos son halogenados. Dentro de la limpieza en frio existen cuatro tipos de
limpiadores: limpieza por frotacion, limpieza por remojo, limpieza ultrasénica y limpieza por
chorro de vapor.
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Figura 2.7 Limpiador en frio utilizado para la remocion de grasas y aceites. [27]

Los efluentes de emisiones de disolventes provenientes de los limpiadores en frio incluyen:
evaporacion en el bafo, arrastre de disolvente, agitacion, evaporacion de disolvente agotado y
evaporacion de rociados (figura 2.8). Se calcula que las emisiones promedio de disolventes
son de aproximadamente 0.3 toneladas métricas por afio, siendo los limites de 0.17 a 0.5

toneladas métricas por afio.
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Figura 2.8 Puntos de emision ubicados en el limpiador en frio. [27]
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(2) DESENGRASADO EN FASE VAPOR.

El método més antiguo para eliminar el aceite y la grasa es el desengrasado en fase vapor
(figura 2.9). En esta etapa del proceso se lleva a cabo la limpieza de las piezas por medio de la
condensacion de los vapores calientes del disolvente sobre las partes del metal mas frias. El
disolvente que se condensa disuelve los aceites que contaminan las superficies y ofrece una
accion de lavado que limpia las piezas; una vez que cesa la condensacion éstas se extraen
lentamente del desengrasador. El disolvente liquido que queda se evapora rapidamente a
medida que estas salen de la zona de vapor.

Los disolventes seleccionados para el desengrasado en fase vapor hierven a temperaturas
mucho mas bajas que las temperaturas de ebullicion de los contaminantes; por consiguiente la
mezcla de disolventes e impurezas en el desengrasador produce un vapor de disolvente que es
esencialmente puro.

Termostato
de segunaad

Serpentinas de

condensacion Tolerancia

P
Camisa de
enfriamiento

Canaleta de
condensado

Separador

Indicador de
de agua

temperatura \

Portezuela de
limpieza

Resistencias
Indicador del
nivel de

disolvente Soporte del
trabajo y rejilla
protectora

Figura 2.9 Desengrasador utilizado en la remocién de impurezas. [27]

La mayoria de las emisiones que surgen de las operaciones de desengrasado en fase vapor son
los vapores que se difunden del desengrasador (véase figura 2.10). Al contrario con los
limpiadores en frio, los desengrasadores en fase vapor no pierden mucho disolvente mediante
la evaporacion de disolvente agotado ni por arrastre de liquido.

El desengrasador en fase vapor sin tapa emite aproximadamente 2.5 kg por hora por metro
cuadrado de abertura, en promedio. Suponiendo que se tiene una superficie abierta de 1.67
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metros cuadrados, el ritmo de emision tipico proveniente de un desengrasador en fase vapor
serfa de 4.2 kg por hora, o sea 9,500 kg por afio.*
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Figura 2.10 Puntos de emision ubicados en un desengrasador en fase vapor. [27]

(3) LIMPIEZA BIFASICA.

Los sistemas bifésicos utilizan agua como disolvente para efectos de limpieza. Las partes que
se han de limpiar pasan a través de un bafio de agua antes de pasar por el rociado de
disolvente.

2.2.2 LIMPIEZA ACUOSA ACIDA Y ALCALINA.

! SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE Y RECURSOS NATURALES (SEMARNAT), “Manual de
Minimizacion para los Procesos de Electroplastia”, México D.F. 2002 [27]
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La limpieza tanto acida como alcalina se logra utilizando tanques de remojo similares a los
que se usan en la limpieza con disolventes. La limpieza acuosa se usa para desplazar
impurezas que hay en las superficies metalicas en lugar de disolverlas, como lo hacen los
limpiadores de disolventes. Las soluciones alcalinas contienen sales sodicas de fosfatos,
carbonatos, silicatos e hidréxidos y surfactantes (detergentes y jabones), y se utilizan para
retirar tanto suciedades como pinturas y recubrimientos viejos. Las soluciones de limpieza
acidas pueden contener acidos minerales (nitrico, sulfarico y clorhidrico), acidos orgéanicos
(sulfurico, acético, oxalico), detergentes, agentes quelantes y posiblemente pequefias
cantidades de solventes.

Los limpiadores &cidos se utilizan para retirar escamas de corrosion y manchas en partes
metalicas. Los agentes quelantes reducen la actividad quimica de los iones metalicos al mismo
tiempo que aumentan su solubilidad, permitiendo asi que ma&s iones sean retenidos en
suspensidn en un bafio de proceso.

Este proceso remueve hasta un 1.5 % del metal y lo disuelve en un licor de decapado. A
medida que aumenta el contenido de hierro en el bafio, la eficiencia de decapado del bafio
disminuye hasta el punto en que se debe afadir un nuevo &cido o se debe quitar el hierro
disuelto. Cuando se enjuaga el acero, el acido residual y el metal disuelto se “arrastran” al
agua de enjuague, creando otra fuente de residuos: el licor de decapado que se utilizo, el agua
de enjuague y el sedimento de metal de la recuperacion del acido.

Las soluciones de limpieza pueden ser acidas o basicas y pueden contener o no materias
orgéanicas. Normalmente no hay presencia de niveles significativos de metales pesados,
aunque algunos flujos de limpieza acuosa podrian contener cianuro. Los contaminantes
previstos en el flujo de residuos de los procesos de limpieza &cida y alcalina podrian ser:

Otro flujo de limpieza proveniente de los procesos de limpieza consta de los residuos que se
originan en el lavado de los materiales de recubrimiento viejos.

Utilizando la limpieza de remojo, el rociado, la limpieza ultrasonica, la electro limpieza y la
limpieza a vapor, se aplican limpiadores alcalinos y &cidos. Las ventajas principales de la
limpieza en base acuosa son la facilidad de tratar las soluciones usadas ajustando el pH y la
buena biodegradabilidad de los detergentes organicos utilizados en los bafios alcalinos. La
desventaja principal es que las piezas estan mojadas luego de la limpieza y las piezas de hierro
se oxidan con facilidad bajo estas condiciones, a menos que se sequen rapidamente. Otra
desventaja asociada con la limpieza de base acuosa es un aumento en la demanda quimica de
oxigeno (DQO) de las aguas residuales.

v Cobre 3 mg/l
v Niquel 3mgl/l
v Cinc 3 mg/l
v" Plomo 3mgl/l
v' Hierro 36mg/I

2.2.3 LIMPIEZA CON ABRASIVOS Y TERMICOS.

Los limpiadores abrasivos han sido disefiados para crear superficies lisas y para retirar
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corrosion, 6xidos y rebabas, asi como también pinturas y recubrimientos viejos. Los abrasivos
tipicos son el 6xido de aluminio y el carburo de silicio mezclados con un ligamento a base de
aceite 0 agua. Esta mezcla semiliquida se descarga luego de un periodo de uso determinado
pero requieren controles para los solidos disueltos totales (SDT) en el agua residual.

Los hornos de limpieza y desprendimiento de calor ofrecen otro método para eliminar la
pintura e impurezas organicas que surgen cuando se queman las piezas. Las desventajas de la
limpieza por calor son el requisito de alto gasto de energia, y la produccion de emisiones de
combustion, que requieren de aparatos de control. (Tabla 2).
Tabla 2.2 Procesos primarios de limpieza. [28]

COMO SE FLUJO DE
PROCESO MATERIALES USAN DESVENTAJAS RESIDUOS
1,1,1,Tricloroetano | Desengrasado en | Altos costos Disolventes
LIMPIEZA | Metanol fase vapor, de materiales: halogenados y
CON Acetona inmersion, exposicion de no halogenados,
SOLVENTES frotamiento trabajadores e contaminantes
inflamabilidad de base aceitosa
Detergentes: Tanques Contenido alto de | Acidos, aditivos,
compuestos calientes, DQOy STD sales de metal
LIMPIEZA | causticosy rociado, en las aguas disueltas, agua,
ACIDAY | 4cidos (NaOH, limpieza al residuales; sales alcalinas,
ALCALINA | H,SO,) vapor y limpieza | crea sedimentos aditivos,
ultrasonica de metal materias
organicas
Cascajo, arena, Pulverizar, Altos costos de Oxido de
LIMPIEZA ceramica, girar en barriles, | capital, se aluminio, metal
CON medio plastico cabinas requiere equipo de silice, agua,
ABRASIVOS de sopleteado anticontaminante | grasa
Calor Hornos para Altos costos de Residuos de
LIMPIEZA Quemar energia, se combustion
TERMICA requiere equipo

anticontaminante

2.3 DESCRIPCION, IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DE LOS PUNTOS DE
EMISION Y FLUJOS DE RESIDUOS GENERADOS EN LOS PROCESOS DE
ELECTRODEPOSICION.
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Como se puede observar en la figura 2.1 el proceso de electrodeposicion implica etapas de
limpieza, remocién del recubrimiento o la pintura, la electrodeposicién en si, y el enjuague
entre cada uno de los pasos indicados. En cada una de estas etapas se producen emisiones y
residuos que contaminan al ambiente, a continuacion se hara una breve descripcion de estos
contaminantes.

2.3.1 FLUJO DE RESIDUOS PROVENIENTES DE LA ELECTRODEPOSICION.

En la tabla 2.3 se enumeran algunos de los flujos de residuos comunes provenientes del
proceso de electrodeposicion. La composicion exacta de los residuos dependera de los
procesos especificos (anodizado, cincado, niquelado, cromado y plateado) que se utilicen para
el recubrimiento metalico y los contaminantes. En ciertos casos los flujos de residuos, tales
como residuos cianurados concentrados y lodos recolectados por filtros, pueden venir
combinados (tabla 2.3).

El reemplazo periddico de las soluciones de proceso contaminadas genera soluciones de
limpieza agotadas tanto alcalinas como acidas. La resistencia a la corrosion y al desgaste de
los tanques y la contaminacién por escurridora de los bafios de limpieza generan aguas de
enjuague. Los residuos extraidos de tanques de electrodeposicion por medio del filtrado
continuo de los bafios resultan en lodos recolectados por los filtros.

Tabla 2.3 Flujos de residuos provenientes del recubrimiento metélico de superficies. [27]

DESCRIPCION DEL
RESIDUO

ORIGEN DEL
PROCESO

COMPOSICION

Soluciones de proceso
agotadas.

Electrodeposicion.

Especifica segun la
solucion de proceso.

Enjuagues de proceso
agotados.

Enjuagues con agua y
acidos.

Agua, &cido clorhidrico,
acido sulfurico, acido
nitrico.

Barios de sales
agotadas.

Electrodeposicion.

Cianuro de sodio o
potasio, hidroxidos y
sales metalicas.

Lodos del tratamiento
de aguas residuales.

Tratamiento de aguas
residuales.

Hidroxidos de metal,
sulfuros, carbonatos.

2.4 OPERACIONES DE ENJUAGUE.
2.4.1 ENJUAGUE DE PRE-TRATAMIENTO.
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Este enjuague consiste en la limpieza del metal. Frecuentemente las piezas de trabajo se
almacenan durante un lapso de tiempo, por lo que se debe cubrir el material con aceites o
pinturas para evitar que el metal se oxide. Antes de continuar con la proxima etapa del proceso
es necesario eliminar estas capas protectoras llevando a cabo el desengrase o cualquier otro
tipo de limpieza ya antes mencionado.

2.4.2 ENJUAGUE CON AGUA.

La mayoria de las etapas de electrodeposicidn requieren un enjuague con agua antes y después
de realizadas. El lavado con agua normalmente se hace en un tanque de remojo 0 con una
unidad de rociado. Algunos tanques de remojo estan dotados de dispositivos de agitacion
mecanicos 0 neumaticos que incrementan la efectividad de las operaciones de enjuague. La
agitacion se logra ya sea inyectando aire comprimido en el asiento del tanque o mediante el
uso de hélices mecanicas.

El desgaste (trazas de metal) de los tanques de enjuague se puede dirigir a un sumidero
especifico o a uno general de residuos. El flujo del agua de relleno a los bafios de
electrodeposicion o lavado se pueden controlar en cuanto a nivel, lo cual permite que el agua
sea reabastecida continuamente.

2.4.3 BANOS Y ENJUAGUES DE METAL.

La mayoria de las soluciones de electrodeposicion agotadas contienen altas concentraciones de
metales. Por consiguiente, es mas dificil disponer o tratar las soluciones de recubrimiento que
las soluciones de limpieza. A medida que se van acumulando impurezas, se purga el bafio. Las
aguas residuales que resultan de los procesos de electrodeposicion también contienen una
diversidad de cianuro y metales pesados.

Por ejemplo en una operacion de cromado, el flujo de agua de enjuague podria contener los
siguientes contaminantes:

v Cromo (6") 12 mgl/l v Cromo (total) 18 mg/I
v Cobre 3 mg/l v Niquel 3 mg/l
v Hierro 36 mg/I

El nivel de cromo podria ser significativamente mas alto si se utilizan multiples flujos de
enjuague. El ién de cromo 6" es particularmente peligroso y debe ser reducido al i6n 3*. 2

2.4.4 AGUAS RESIDUALES PROVENIENTES DE DERRAMES.

Por lo general en todo proceso de electrodeposicion hay cierto nivel de residuos producidos
por derrames y escapes. Se utiliza agua para deshacerse de los derrames al paso que resulten
escapes en los tanques, del desgaste accidental de los tanques de recubrimiento, lavado y del
goteo de solucion proveniente de las partes durante su transferencia de tanque a tanque. Las
aguas residuales que resultan contienen todos los contaminantes que estan presentes en las
soluciones de electrodeposicion o limpieza originales; por lo que se generan aguas con
abrasivos, polvo metélico, aceites, productos desengrasantes, acidos y aditivos de decapado,
de recubrimientos, pasivados crémicos, aditivos de pasivado, disolventes organicos, metales
pesados (cobre, niquel, cinc, cromo), cianuros, compuestos organicos diversos, etc.
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2.4.5 AGUAS DE ENJUAGUE.

El agua de enjuague esté obligada a contaminarse, por lo que constituye la mayor parte de los
residuos del proceso de electrodeposicion, debido a que durante las etapas de este proceso se
llevan a cabo un sin fin de enjuagues. El agua de enjuague se utiliza para quitar las
escurriduras o el excedente de solucion que permanece sobre la pieza de trabajo una vez que
ésta haya sido extraida del bafio de electrodeposicion.

Normalmente hay un mayor volumen de escurriduras al electrodepositar piezas en barriles
perforados que en estantes. Las escurriduras que se arrastran al siguiente bafio de proceso se
tratan como contaminantes.

2.5 CARACTERIZACION E IQENTIFICACION DE LOS EFLUENTES EN LOS
PROCESOS DE ANONIZADO, NIQUELADO, CROMADO, CINCADO Y PLATEADO.

Los efluentes provienen de las diferentes operaciones de enjuague que se realizan antes y
después de cada paso previo y posterior a la electrodeposicion. En los procesos de
electrodeposicion, se encuentran tomando en cuenta las concentraciones y los volimenes
involucrados, basicamente dos corrientes de desechos. Una correspondiente a liquidos con
concentraciones relativamente elevadas de contaminantes (de 50 a 500 g/dm?®), cuyos
volumenes corresponden a los bafios de proceso, y la otra relativamente diluida (de 50 a 500
g/m®), correspondiente a los efluentes provenientes de los enjuagues de proceso. Ambos
pueden compararse en cuanto a carga de contaminante, ya que las més diluidas son del orden
de mil veces, superiores a las concentradas y en todos los casos superan los valores limites de
emision reglamentados si no son sometidos a los tratamientos apropiados.

La gran mayoria de los residuos que se producen en los bafios de proceso y en los maltiples
enjuagues por los que se hace pasar la pieza se descargan en un desagie el cual tiene las
siguientes caracteristicas. En la tabla 2.4 se muestran las caracteristicas del desaguie.

Tabla 2. 4 Contaminantes provenientes de los bafios y enjuagues de proceso. [20]

ETAPAS O CONTAMINATES

CONTENIDO DEL PROCESO
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DESAGUE

GENERADOR

Solidos suspendidos

Pulido mecanico

Metales y sus oxidos

Secado con aserrin

Aserrin

Mezclas de corrientes
de proceso

Hidroxidos de metales
pesados

Sustancias organicas

Desengrase

Grasas, aceites,
solventes, etc.

Electrodeposicion

Citrato de sodio,
dextrina, sacarina, etc.

Acidos organicos

Decapado

Acido nitrico, clorhidrico
sulfurico, etc.

Electrodeposicién

Acido cromico, sales de
metales pesados

Sustancias alcalinas

Desengrase

Carbonatos, fosfatos,
cianuros, tensoactivos

Electrodeposicién

Cianuros de cinc, cobre,
cadmio y sodio

Metales pesados

Electrodeposicion

Acido cromico, 6xido de
cinc, sales de metales
pesados

Pasivado

Acido cromico, sulfuros

Tabla 2.5 Efluentes generados en los procesos de electrodeposicion. [29]

En la tabla 2.5 se muestran algunos de los efluentes generados en los electrodepoésitos de
niquelado, cincado, anodizado, plateado y cromado.
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RECUBRIMIENTO

EFLUENTES

TRATAMIENTOS

METALICO
lones deZNi+, Na’, Precipitacion quimica,
NH,4*, C*, fosfatos, Neutralizacion,
MIQEIELADE orto fosfatos y Absorcion
boratos.
lones deZZn2+, Na®, | Precipitacion quimica,
NH,*, C*, fosfatos, Neutralizacion,
SlNEADIE orto fosfatos, CN"y | Oxidacion de cianuros
acetatos
lones de AI*, Na', | Precipitacion,
ANODIZADO fosfatos, carbonatos | Neutralizacion,
y acetatos Intercambio i6nico
lones de Ag’, K, | Precipitacion,
PLATEADO cianuros Neutralizacion,
Oxidacion de cianuros
lones de Cr®, Ba', | Reduccién de Cr,
CROMADO Na®, dicromato, | Precipitacion de cr¥,
carbonato, cianuros, | Neutralizacion,
y acetatos Oxidacion de cianuros
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CAPITULO IIl. EMISIONES DE DISOLVENTES AL AIRE. PREVENCION DE LA
CONTAMINACION, TRATAMIENTO DE RESIDUOS Y SISTEMAS DE CONTROL.

La gran mayoria de las emisiones atmosféricas producidas en los procesos de
electrodeposicion estdn contaminadas con los disolventes que se han utilizado a lo largo del
proceso, por lo que es necesario identificar dichos puntos de emisién para su correcta
disposicion. A continuacion se enlistan las emisiones atmosféricas generadas por los
disolventes.

» Emisiones de los quemadores de propano.

» Emisiones de aire con particulas de polvo metalico en los extractores en el pre
tratamiento.

> Emisiones de aire con volatiles o vapores de percloroetileno en la operacion de
desengrase.

» Emisiones gaseosas acidas en los extractores de los procesos de decapado.

» Emisiones de particulas liquidas de acidos, bases, aditivos, o gaseosas de formacion de
hidrégeno y oxigeno en los electrodos, e incluso arrastres producidos en los procesos
de recubrimiento electrolitico.

» Emisiones de aerosoles en bafios de cromo, cianurados y niquelados ante extractores de
gran potencia.

» Emisiones de compuestos organicos persistentes o volatiles y, aerosoles en procesos de
lacado, pintado y barnizado, sobre todo si poseen cabinas de pintura con sistemas
extractores.

» Emisiones producidas en las cabinas de pintura — secado por extractores de volatiles o
persistentes en el proceso de secado de las piezas.

3.1 DESTILACION DE DISOLVENTES

La industria de electrodeposicion utiliza diversos disolventes para la limpieza de superficies,
con el fin de eliminar el aceite y la grasa de las superficies metalicas. Los solventes
comunmente utilizados son el 1,1,1-tricloroetano (TCA), el tricloroetileno (TCE), el
percloroetileno (PERC), y el cloruro de metileno (METH), el metanol y la acetona. Los
solventes contaminados se almacenan para su posterior tratamiento. Como ya se menciono
estas sustancias estan prohibidas debido al severo dafio que provocan en la capa atmosférica,
no obstante existen lugares en donde se siguen utilizando.

La opcion preferida para el manejo de residuos de solvente es con frecuencia su regeneracion
y recuperacion mediante procesos de destilacion de solventes, donde el solvente se separa en
forma de condensado de los componentes no volatiles que permanecen en el fondo del
destilador. Antes de someter los solventes a un proceso de destilacion es necesario realizar un
tratamiento de separacion fisica; ya sea utilizando metodos de filtracién o decantacién; con el
fin de remover sélidos suspendidos y agua.

! SECRETARIA SECTORIAL DE AGUA Y MEDIO AMBIENTE, “Guia de Buenas Précticas Ambientales.
Tratamiento de Superficies Metalicas”, México D.F. 1999 [29] 38



Dentro del proceso de electrodeposicién, es de suma importancia considerar la instalacion de
destiladores de disolventes, minimizando asi el riesgo que causan las emisiones al aire
atmosférico. Los destiladores consisten en una camara de ebullicion, un condensador y un
dispositivo de ventilacion. El disolvente agotado se introduce a la camara de ebullicion, ya sea
bombeandolo o vertiéndolo, donde éste se hierve. Se forman vapores que pasan directamente a
un condensador enfriado por agua. Los vapores se condensan a un estado liquido y fluyen a un
recipiente o tambor. Se realiza una revision a través del tubo de visualizacion para verificar
que no queda destilado disponible y se deja enfriar la unidad. Una vez que se haya enfriado, el
material que queda en la camara de ebullicion se extrae y se dispone de €l de la misma manera
que cualquier residuo peligroso.

Después de la destilacion queda una mezcla compuesta por solvente y agua, la cual es
separada por un método de purificacion en donde el agua contenida en esta mezcla es
removida por decantacion.

3.2 REDUCCION DE LAS EMISIONES PROVENIENTES DE OPERACIONES DE
LIMPIEZA CON DISOLVENTES.

En el proceso utilizado para la recuperacion de solventes se generan emisiones de compuestos
organicos volatiles (COV) ya sea por los respiraderos de los tanques de almacenamiento,
respiraderos del condensador y emisiones fugitivas.

El almacenamiento de solventes resulta en la emision de compuestos orgéanicos volétiles
debido a la evaporacion del solvente. La condensacion de vapores de solvente durante el
proceso de destilacion también causa emisiones de compuestos organicos volatiles, y si se
usan eyectores de vapor de agua, se producen emisiones de vapor de agua y compuestos no
condensables.

Las emisiones de compuestos organicos volatiles que se generan debido a filtraciones en
equipos, exposicion de solvente al aire libre (por ejemplo durante el almacenamiento y el
retiro de lodos durante las operaciones de destilacion y de tratamiento inicial) y derrames, son
clasificadas como fugitivas.

Las operaciones de limpieza con disolventes son la fuente primaria de emisiones al aire de
compuestos organicos volatiles (COV). Los cinco métodos principales que se utilizan para
reducir estas emisiones incluyen: tapar el destilador; asi como los equipos de limpieza de
superficies metélicas, aumentar la altura de la tolerancia, instalar enfriadores refrigerados,
utilizar dispositivos de seguridad y utilizar la adsorcion de carbono.

3.2.1 TAPAS.

Las tapas son el dispositivo de control mas importante de los desengrasadores abiertos. Si bien
la mayoria de desengrasadores vienen con tapa, éstas pueden ser mas eficaces y se utilizaran
con mayor frecuencia si son de cierre automatico o si se les asiste con dispositivos mecanicos.

En los desengrasadores de vapor, la tapa se debe abrir y cerrar con un desplazamiento
horizontal para que se minimice la perturbacion de la interfaz aire-vapor. Estos tipos de tapas
incluyen tapas de plastico arrollado, cortinas de lona y tapas de guillotina. 39



Las tapas en los limpiadores en frio a menudo cuentan con asistencia mecéanica gracias a que
son de acondicionamiento por muelle o por contrapeso. En ciertas aplicaciones, se pueden
utilizar tapas sumergidas o tapas de agua. Las tapas sumergidas consisten en una lamina
horizontal de material que se sumerge aproximadamente 5 cm (2 pulgadas) por debajo de la
superficie de un disolvente liquido que se somete a una agitacion vigorosa por bomba. La tapa
de agua es una capa de agua de 5 a 10 cm de grosor (2 a 4 pulgadas), que se coloca encima de
un disolvente halogenado. Las tapas de agua no se pueden utilizar en aplicaciones en las
cuales el agua pudiera corroer la superficie metalica de las partes que se han de limpiar ni
donde ésta pudiera degradar el disolvente. Las tapas también se utilizan para controlar los
vapores acidos y alcalinos que resultan en los procesos de limpieza acuosos.

3.2.2 ALTURA DE LA TOLERANCIA.

La tolerancia reduce las corrientes de aire cerca de la interfaz entre el aire y el disolvente.
Normalmente se determina la altura aceptable de la tolerancia estableciendo una proporcion: la
altura de la tolerancia se divide por el ancho (no por la longitud) del area de aire-disolvente del
desengrasador. La proporcién normal es de 0.5 a 0.6 metros cuadrados para desengrasadores
de vapor de tapa abierta, salvo cuando se utilicen disolventes muy volatiles, en cuyo caso se
exige una proporcion de tolerancia minima de 0.75 metros cuadrados. Al aumentar la
proporcion de tolerancia de 0.5 a 0.75 metros cuadrados, a menudo se reducen las emisiones
entre un 25% a 30%, mientras que el aumento de la proporcion de tolerancia de 0.5 a 1.0
metros cuadrados puede resultar en una reduccion de emisiones del orden de un 50%. La
altura de la tolerancia no tiene demasiado efecto en los limpiadores en frio que utilizan
disolventes de baja volatilidad, pero si resulta un beneficio en aquellos limpiadores en frio que
usan disolventes de mayor volatilidad.

3.2.3 ENFRIADORES REFRIGERADOS.

El uso de serpentines de condensacion y de una camisa de enfriamiento alrededor de la
tolerancia puede ayudar a prevenir que se rebasen los vapores del disolvente en
desengrasadores de vapor. Estos serpentines de condensacion primarios controlan el limite
superior de la zona de vapor. Si se agregan enfriadores refrigerados encima de los serpentines
de condensacion primarios, se impide la difusion de los vapores de disolvente desde la zona de
vapor hasta el entorno de trabajo. Esto se logra enfriando el aire inmediatamente encima de la
zona de vapor y creando una capa de aire frio. La capa de aire frio resulta en un diferencial de
temperatura mas abrupto, el cual reduce la mezcla de aire-disolvente mediante el
estrechamiento de la zona de mezclado de vapor y aire. El enfriamiento también produce una
capa de inmersion estable que disminuye la conveccion ascendiente del aire cargado de
disolvente.

Otro tipo de enfriador refrigerado es el condensador refrigerado en el cual una bobina
refrigerada reemplaza los serpentines de condensacion primarios. Si el enfriador que circula
por las bobinas de condensacion se refrigera lo suficiente, se creard una capa de aire frio
encima de la interfaz de aire y vapor. Estas bobinas normalmente se utilizan solo en
desengrasadores de vapor pequefios y de tapa abierta.
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3.2.4 CONMUTADORES DE SEGURIDAD.

Los conmutadores de seguridad son dispositivos que se utilizan en desengrasadores de vapor
para evitar que ocurran emisiones durante fallas o condiciones de operacion anormales. Los
Cinco tipos principales de conmutadores de seguridad son:

Termostato de control del nivel de vapor

Termostato y conmutador de control del flujo de agua al condensador
Termostato del sumidero

Control del nivel de disolvente

Conmutador de rociado de seguridad

ANANENENRN

Los cuatro primeros conmutadores de seguridad apagan el calor del sumidero mientras que el
quinto apaga el rociador.

El conmutador de seguridad mas importante es el termostato de control del nivel de vapor.
Este dispositivo se activa cuando el vapor del disolvente asciende por encima del nivel de
operacion designado. Si se interrumpe el flujo de enfriador y se detectan vapores calientes, se
apaga el calentador del sumidero, minimizando asi el escape de vapor. El termostato y
conmutador del flujo de agua del condensador apagan el calor del sumidero ya sea cuando el
agua del condensador deja de circular o cuando el agua del condensador se calienta mas de lo
especificado. El termostato del sumidero y el control del nivel de disolvente impiden que el
sumidero se recaliente, lo cual daria origen a la descomposicion del disolvente. Aunque el
conmutador de rociado de seguridad no se utiliza con la misma frecuencia que los demas
dispositivos, éste también pude ayudar a controlar los vapores de disolvente. Cuando el nivel
de vapor cae por debajo de un nivel especificado, la bomba del equipo de rociado se apaga
hasta que éste llegue a su nivel normal.

3.2.5 ADSORBEDORES DE CARBONO.

Los adsorbedores de carbono (figura 3.1) se utilizan ampliamente para captar emisiones de
disolvente provenientes de operaciones de limpieza de metales. Si se utilizan en los procesos
de limpieza con disolventes, los adsorbedores pueden alcanzar altos niveles de control de
emisiones al captar mas del 95% de los insumos de materia organica del sistema y reducir las
emisiones totales en un 40% a 65%.% Los valores de emision reales y teéricos varian debido a
que el equipo de ventilacion en el adsorbedor no puede captar todos los vapores de disolvente
para pasarlos al lecho de adsorcion. El sistema de ventilacion no afecta de manera significativa
los vapores de disolventes que ocurren en las escurriduras de paneles, escapes, derrames y en
la disposicién de disolvente agotado. La efectividad del sistema de ventilacion y la efectividad
del adsorbedor se pueden mejorar mediante la optimizacion del disefio de la ventilacion y el
uso de tuneles de secado u otros dispositivos que disminuyen las pérdidas de disolvente
atribuibles a escurriduras.
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Figura 3.1 Adsorbedor de Carbono utilizado para el control de emisiones. [31]

En el proceso de adsorcion de carbono, los flujos de emisiones de disolvente se pasan a través
de un lecho de carbono activado en el cual las superficies porosas del carbono captan las
moléculas del compuesto organico volatil (COV) por accién de las fuerzas Van der Waals no
quimicas. La capacidad de adsorcion del lecho de carbono tiende a aumentar con la
concentracién de COV en fase gaseosa, el peso molecular, la difusividad, la polaridad y el
punto de ebullicion del disolvente. En cuanto se llega a la capacidad de trabajo de disolvente
del carbono, el COV puede ser desorbido del carbono y recogido para volverlo a utilizar. A
continuacion se ilustran los ciclos de adsorcién y desorcion en las figuras 3.2 y 3.3
respectivamente.
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Figura 3.2 Ciclo de adsorcion. [31]

Figura 3.3 Ciclo de desorcion. [31]
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La desorciéon del COV a partir del lecho de carbono caracteristicamente se logra pasando
vapor a baja presion a través del lecho. En el ciclo de regeneracion, el calor proveniente del
vapor obliga al COV a desorber del carbono, donde es arrastrado por el vapor. Una vez que ha
sido eliminado suficiente COV del lecho de carbono, éste se enfria y se vuelve a poner en
linea con el flujo de emisiones. Entretanto, se condensa el vapor cargado de COV y el COV se
desprende del agua por decantamiento o, de ser necesario, por destilacion.

Ciertos tipos de compuestos organicos volatiles tales como los que son dificiles de desprender
del carbono o aquéllos que son miscibles con agua podrian no ser buenos candidatos para
adsorcion de carbono. Si el COV resulta ser miscible con agua, se requieren medidas de
destilacion adicionales para recuperarlo. Si la separacion por vapor se realiza con
hidrocarburos pueden ocurrir problemas de corrosion y de tratamiento de las aguas residuales.
Ademas, la adsorcion de carbono es relativamente sensible a la humedad y temperatura del
flujo de emisiones. Si el flujo de emisiones tiene un alto indice de humedad (humedad relativa
> 50%), se tiene que deshumedecer, y si su temperatura es de mas de 49°C a 54°C (120°F a
130°F) se requiere enfriarlo.

Dos sistemas de adsorcién de uso comdn son el sistema de lecho fijo y el sistema de lecho
fluidizado. En el sistema de lecho fijo, alternativamente se ponen en linea y se regeneran
lechos de carbono inmoviles. En el sistema de lecho fluidizado, cantidades medidas de
carbono limpio y suelto se vierten constantemente sobre el lecho, al mismo tiempo que el
carbono suelto, cargado de COV se retira para su regeneracion.

SISTEMAS DE LECHO FIJO.

En un sistema de lecho fijo de operacidn continua, el flujo de emisiones de COV se pasa por
dos 0 mas lechos de carbono inmdviles. Si el sistema es de lecho doble, un lecho esta en linea
con el flujo de emisiones mientras que el otro lecho se esta regenerando o estd en modalidad
de espera. Cuando el primer lecho llega a su capacidad de trabajo de COV, se reorienta el flujo
de emisiones hacia el segundo lecho, pasando el primero a su modalidad de regeneracion.

SISTEMAS DE LECHO FLUIDIZADO.

El sistema adsorbedor de lecho fluidizado contiene uno o mas lechos de carbono activado
suelto y perlado. El flujo de emisiones de COV se dirige hacia arriba, atravesando el lecho en
el cual los compuestos organicos voléatiles son adsorbidos en el carbono. La fuerza del flujo de
emisiones agita las perlas de carbono haciendo que aquél se "fluidice™ y fluya con el
adsorbedor. El aire desprovisto de COV que sale del adsorbedor pasa a traves de un recolector
de polvo y se libera al aire libre. Continuamente se vierten cantidades medidas de carbono
fresco sobre el lecho mientras que el carbono cargado de COV se va retirando para su
regeneracion. Los adsorbedores de lecho fluidizado pueden captar mas COV con una cantidad
dada de carbono debido a que el lecho fluidizado mezcla més a fondo el carbono recien
regenerado con el compuesto organico volatil y debido a que el sistema va reemplazando el
carbono usado continuamente con carbono regenerado.
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CAPITULO IV. RESIDUOS DE BASE ACUOSA PREVENCION DE LA
CONTAMINACION Y TRATAMIENTO.

En las diferentes etapas, previas y posteriores a la electrodeposicion, y en la electrodeposicion
se producen efluentes de base acuosa los cuales contaminan directamente las aguas residuales;
que generalmente son descargadas en mares, rios, lagos etc.; asi como en el drenaje mas
cercano a la planta de electrodeposicion. Por este motivo es necesario plantear un tratamiento
adecuado para eliminar y prevenir la contaminacién existente en los lodos residuales.

4.1 REDUCCION DEL USO DE AGUA.

La mayoria de los residuos peligrosos en la industria de electrodeposicion, provienen del agua
residual generada por las operaciones de enjuague que siguen después de las operaciones de
desengrase, decapado, recubrimientos metélicos, etc. Los ahorros asociados con la reduccion
del uso de agua en los enjuagues, conducen directamente a una reduccion del volumen de agua
consumido y del volumen de agua a enviar al sistema de tratamiento. La reduccion del
consumo de agua se puede lograr por medio de cambios de proceso o mediante la instalacion
de més dispositivos de control como multiples tanques de enjuague generando asi un enjuague
de cascada, sistemas de evaporacion, celdas de conductividad, reguladores de caudal,
reutilizacion del agua y enjuague por rociado.

4.1.1 ENJUAGUE DE CASCADA.

El enjuague en cascada se caracteriza porque el agua fluye en sentido contrario al del trabajo,
a través de varios compartimentos en una tina o a través de varios tanques, uno seguido de
otro. Con este método, por ejemplo, una cascada doble s6lo necesita de 1 - 5% de la cantidad
de agua requerida por un tanque de enjuague con flujo constante. Los tanques de enjuague
pueden ser de flujo contracorriente y flujo paralelo.

FLUJO CONTRACORRIENTE.

En un sistema de contracorriente, las partes pasan por los tanques de enjuague en el sentido
contrario al flujo del agua de enjuagar. Se alimenta agua fresca al Gltimo tanque de enjuague
para asi asegurar que las partes queden debidamente limpias A continuacion el agua pasa a
través de los demas tanques, adquiriendo ésta paulatinamente mayores concentraciones de
contaminantes. Este proceso sencillo puede reducir en un 99% el volumen de agua requerido
para obtener la concentracion deseada de contaminantes en el enjuague final.
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Figura 4.1 Sistema de enjuague contracorriente en tres etapas. [31]
FLUJO PARALELDO.

Se introduce agua fresca en cada tanque de enjuague y el desgaste se descarga al flujo de
residuos. Este sistema de flujo también reduce de manera significativa el volumen de agua que
se requiere, aungue no con el mismo éxito que el sistema de flujo contracorriente.

4.1.2 EVAPORACION.

La implantacion de un sistema de evaporacion tiene como ventaja reducir la cantidad de flujos
residuales que contienen soluciones quimicas utilizadas en el proceso de recubrimiento
metalico y por consiguiente el reciclaje de metales. En este proceso, el agua de enjuague es
evaporada para concentrar la solucion y retornarla hacia el bafio de proceso. El vapor de agua
puede ser condensado y reusado en el enjuague. Los evaporadores pueden operar bajo
condiciones de vacio para disminuir la temperatura de ebullicién, lo cual reduce el consumo
de energia y previene la degradacion térmica de los aditivos de recubrimiento. La evaporacion
a partir del tanque de electrodeposicion es motivo de la necesidad de un relleno continuo. En
un tanque estandar con una superficie de 2.8 metros cuadrados funcionando a una temperatura
de 65°C se pueden prever pérdidas por evaporacién que ascienden a 18.9 litros/hora. La
agitacion del contenido del tanque puede duplicar las tasas de evaporacion y un aumento de
temperatura de 27° a 71°C aumentaria la evaporacion en un factor de 10.

Si la evaporacion es significativa, se puede usar agua de enjuagar para rellenar el tanque de
electrodeposicion. Si el caudal del flujo de residuos es equivalente a la tasa de evaporacion, se
puede disponer de la totalidad del flujo de residuos de esta manera y no se requieren procesos
de tratamiento adicionales. La temperatura del tanque de recubrimiento se puede subir a fin de
aumentar la tasa de evaporacion, pero se debe tener el cuidado de asegurarse de que los
aditivos no se degraden a las temperaturas mas altas.
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En el caso de multiples tanques de enjuague, se puede reciclar el contenido de los tanques de
enjuague anteriores, proporcionandose un enjuague final que contiene niveles altamente
reducidos de contaminantes y que requiere poco o0 ningun tratamiento adicional.

4.1.3 CELDAS DE CONDUCTIVIDAD.

Debe conocerse la concentracién méxima permitida en un tanque de enjuague antes de que el
contenido sea sometido a tratamiento. Se pueden utilizar una simple sonda de conductividad,
una unidad controladora y una valvula automética para automatizar el procedimiento de
reabastecer con solucién fresca. Cuando el nivel de contaminantes llega a un nivel maximo
preestablecido, la valvula automaticamente se abre y se introduce agua fresca al tanque de
enjuague hasta que la dilucion alcance un nivel minimo preestablecido. Se requiere una sonda
confiable y la caja de mando debe estar contenida dentro de un material anticorrosivo. Este
proceso suele ser sencillo y de bajo costo, tiene como ventaja reducir el consumo excesivo de
agua.

4.1.4 REGULADORES DE CAUDAL.

Luego de establecido el caudal correcto que entra al tanque de enjuague, dicho nivel se puede
mantener con precision utilizando para ello reguladores de flujo. Una vez instalados los
reguladores de caudal no es necesario reponer el agua cada vez que se abra la valvula.

4.1.5 REUTILIZACION DEL AGUA.

El agua del enjuague final por lo general contiene bajos niveles de contaminantes y por
consiguiente se puede reutilizar en una etapa de enjuague intermedia. También se puede
utilizar como agua de enjuagar en otro paso del proceso en el cual el nivel y el tipo de
contaminantes no afectan la operacion de enjuague (p. €j., el agua de enjuagar de un bafio
acido se puede utilizar como agua de enjuagar en un bafio alcalino). De esta manera la
reutilizacion del agua reduce la generacion de aguas residuales.

4.1.6 ENJUAGUE POR ROCIADO.

Para este tipo de enjuague, generalmente se coloca una serie de boquillas sobre el tanque de
enjuague o sobre los bafios de proceso, en este Ultimo caso siempre y cuando el volumen del
agua de enjuague sea menor o igual al volumen del agua pérdida por evaporacion. Esta
practica permite que los arrastres y la solucion del enjuague drenen directamente hacia el
bafio, y de esta manera la solucion del enjuague rellena el bafio. Se recomienda el uso de agua
des-ionizada en este tipo de sistemas de enjuague por rocio. De esta manera se puede devolver
al tanque un maximo de un 75% de las sustancias quimicas encontradas en las escurriduras, y
por consiguiente se reduce la necesidad de contar con grandes volumenes de agua de
enjuague. Este proceso se presta sobre todo para aquellos procesos de electrodeposicion de
larga duracion en los cuales la pieza de trabajo permanece muchas horas o dias en el tanque (p.
ej., el cromado duro).
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4.2 SUSTITUCION DE MATERIALES.

Si se puede impedir que las sustancias toxicas que se hallan en los flujos de residuos se
incorporen al sistema, posiblemente se evite la necesidad de tratamiento de las aguas
residuales. A continuacién se describen varias alternativas para las sustancias quimicas que se
alimentan.

4.2.1 AGUA DES-IONIZADA.

Los minerales que generalmente contiene el agua potable, como calcio, hierro, magnesio,
manganeso, cloro, carbonatos y fosfatos, reducen la eficiencia del enjuague, interfieren con la
recuperacion de arrastres, incrementa la necesidad de mantenimiento de los bafios y
contribuyen al volumen de lodo cuando son removidos del agua residual durante el
tratamiento.

El agua des-ionizada se encuentra libre de iones, exceptuando el i6n H*, pero suele contener
pequefias cantidades de impurezas no ionicas como compuestos orgénicos. Al emplear agua
des-ionizada se ahorran sustancias auxiliares en los bafios de recubrimiento, se mejora el
enjuague de las piezas y la precipitacion de metales pesados durante el tratamiento del agua
residual.

4.2.2 RECUBRIMIENTO CON ALUMINA.

Durante el proceso de anodizado de aluminio se desprenden de 5-10 g Al/m? de superficie
anodizada. Esto ocasiona un incremento paulatino de la concentracion de aluminio en el bafio
de anodizado, lo cual implica un consumo elevado de energia. El &cido sulfarico y el aluminio
son recuperados mediante el uso de resinas idnicas con una solucion &cida o alcalina. El &cido
recuperado se reutiliza en el bafio de anodizado y el aluminio se puede vender.

4.2.3 RECUBRIMIENTO CON CINC.

Para el cincado por lo general se utilizan soluciones a base de cianuro. Una alternativa es
emplear un bafio de baja concentracion de cianuro, un bafio alcalino o un bafio neutro de
cloruro (requiere iones de amonio o potasio para que el cinc forme un complejo). Si bien la
sustitucion elimina la presencia de cianuro tdxico en los residuos, estos métodos parecen
reducir la ductilidad y por consiguiente fundamentalmente sélo son adecuados para
aplicaciones de cincado estético.

4.2.4 RECUBRIMIENTO CON CROMO.

Durante el proceso de cromado se utilizan altas concentraciones de cromo hexavalente, el cual
puede ser reemplazado por el cromo trivalente, reduciendo asi la toxicidad de las aguas
residuales.

4.2.5 RECUBRIMIENTO CON NIQUEL.

En este proceso se generan residuos de niquel y estos son tratados mediante resinas ionicas y

se pueden reutilizar en el proceso de niquelado. 48



4.2.6 RECUBRIMIENTO CON PLATA.

En los recubrimientos con plata se emplean soluciones de cianuro de plata y cianuro de
potasio, en este caso es imposible reemplazar los cianuros ya que son parte primordial del
proceso de plateado, el método mas factible para tratarlos es la oxidacion de cianuros. En las
etapas de limpieza previas al electro plateado se utilizan soluciones concentradas de potasa
caustica y acido nitrico, estas soluciones se pueden reemplazar con amoniaco o fosfato
trisddico. El &cido crémico que se utiliza para efectos de decapado, se puede reemplazar con
acido sulfurico o peroxido de hidrégeno.

4.3 REDUCCION DE LAS ESCURRIDURAS.

Escurriduras se refiere a la solucion electrolitica que es arrastrada al agua de enjuagar cuando
las partes se extraen del bafio de electrodeposicion. Las escurriduras representan la fuente de
aguas residuales de mayor volumen en las operaciones de electrodeposicion. Al minimizar las
escurriduras se reduce la cantidad de contaminantes que entran al siguiente bafio del proceso o
al agua de enjuagar, reduciendo por ende el volumen de residuos que se tienen que someter a
tratamiento y disposicion.

Se han desarrollado varias técnicas de poco costo para el control de las escurriduras. Ademas,
los costos se recuperan por medio de los ahorros que se logran en la reclamacion de sustancias
quimicas. Las técnicas para el control de las escurriduras incluyen:

v" Modificar las propiedades del bafio electrolitico a fin de mejorar el drenaje de estas
soluciones de vuelta a los bafios o bien, reducir la concentracion de metales disueltos
en las escurriduras. Se puede lograr de dos maneras. (1) Disminuir. la viscosidad del
bafio mediante la reduccion de la concentracion quimica del bafio o aumentando la
temperatura del mismo. (2) Disminuir la tension .superficial mediante la adicion de
agentes humectantes no i6nicos o aumentando la temperatura del bafio.

v Reducir el ritmo de extraccion de las partes de un bafio. Este método puede reducir el
grosor de la capa de escurriduras causadas por los efectos de la tension superficial.

v" Prolongar la duracion del periodo de drenaje encima del tanque de recubrimiento.

v’ Instalar rejilla de drenaje, varas de goteo y tanques de goteo que capten las
escurriduras. Las escurriduras recogidas se pueden devolver parcialmente o en su
totalidad al bafio de recubrimiento metalico para compensar pérdidas por evaporacion.
Estos dispositivos producen ahorros en sustancias quimicas, reducen los requisitos de
enjuague y previenen el humedecimiento innecesario de los pisos.

v Organizar cuidadosamente la estanteria y tener cuidado al extraer las partes a fin de
minimizar el estancamiento de materiales del bafio en las superficies y cavidades de las
piezas de trabajo. Los métodos para lograr esto son tres: (1) Las partes se deben
colocar con sus superficies mas grandes en orientacién vertical. (2) Las partes no se
deben colocar una directamente encima de la otra. (3) Las partes se deben orientar de
tal manera que la superficie mas pequefia sea la Ultima que sale de la superficie del
bafio. 49



Disefar los estantes de electrodeposicion de manera que tengan una superficie total
minima, superficies horizontales minimas, sin bolsas, y con una orientacion efectiva
que promueva el drenaje.

Usar sopladores de multiples orificios que expulsen aire comprimido libre de aceites
sobre las partes a fin de quitarles la pelicula de solucién electrolitica y devolver la
solucion al tanque de electrodeposicion.

Usar enjuagues de niebla o aspersion, lo cual permite que las partes sean rociadas con
agua des-ionizada mientras estan encima de los tanques de electrodeposicion. Este
método se utiliza cuando las tasas de evaporacion de los tanques son suficientemente
altas como para aceptar el volumen adicional de agua rociada.

Deposito metalico en estantes: se proporcionan varillas de drenaje encima del tanque
de recubrimiento desde las cuales se puede colgar la estanteria para dejar que ésta
gotee durante un lapso de tiempo breve.

Electrodeposicion en barril: se gira el barril sobre el tanque de recubrimiento metalico
a fin de retirar la solucion de electrodeposicion sobrante.

4.4 RECUPERACION DE METALES.

Los metales que se recuperen del flujo de residuos se pueden reciclar. Luego se puede
proseguir con el flujo (de residuos) destoxificado que queda, para disponer de él, para
someterlo a tratamiento menor adicional, o se puede reciclar a los tanques de enjuague si se
logran los niveles de pureza requeridos. Este tipo de tratamiento aporta dos ventajas
significativas: se reciclan costosas sustancias quimicas y se minimiza o elimina el volumen de
aguas residuales. Se dispone de varios métodos principales para la recuperacion de metales,
los cuales se tratan a continuacion:

v" Evaporacién v' Osmosis inversa
v" Intercambio de iones v’ Electrodialisis
v" Proceso de celda electrolitica v' Cristalizacion por congelacion

Tabla 4.1 Identificacion de la aplicacién de la recuperacion de metales para cada proceso
de electrodeposicion. [21]

rScrlfss?:c?gn Cromp Cromo Niquel Niqgel_ado Cinc | Cinc | Plata Aluminio
de metales decorativo | duro guimico | (CN) | (Cl) | (CN)
Evaporacion X X X X X

Osmosis X X X

Inversa
Intercambio X X X X

de iones
Electrolisis X X X
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4.4.1 EVAPORACION.

Este proceso es adecuado para operaciones de electrodeposicion en las cuales se experimentan
altos niveles de escurriduras. Su utilizacién se recomienda cuando se utilizan tanques de
enjuague de multiples etapas en los cuales el volumen se reduce y la concentracion de
contaminantes es alta. Tales operaciones de electrodeposicion incluirian los bafios de cianuro
para metales, bafios de cromo caliente y los bafios de niquel a temperatura ambiente.

Los flujos de residuos que entran al evaporador se destilan, el destilado se recicla al tercer
tanque de enjuague y los metales de recubrimiento se devuelven al tanque de
electrodeposicion (figura 4.2). En las siguientes secciones se describen varios tipos de
evaporadores.
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Figura 4.2. Recuperacion de metales por evaporacion. [3]
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EVAPORADORES DE PELICULA ASCENDENTE.

Las aguas residuales entran en el termopermutador (un intercambiador térmico de tubos y
casco con aguas residuales ya sea dentro de los tubos o dentro del casco en la superficie de los
tubos) y forma una mezcla de vapor. La mezcla entra al separador y el vapor de agua pasa al
condensador y de ahi al tercer tanque de enjuague. El concentrado se recicla al
termopermutador hasta que la concentracion llegue a un nivel preestablecido. Una vez
alcanzado este nivel, la valvula se abre y deja pasar el concentrado al bafio electrolitico.

Termopermutador *

Vapor o agua =
caliente

Condensado <t~
0 agua tibia

Vapor de agua

Aguas

residuales

3 Bl medio de calentamiento y las aguas residuales se puedsn
intercambiar en &l marco y en los tubos, si el {abricante fo desea.

Reclrculacion da liquidos

Desempafiador

' Condensador

" Agua de enlriamiento

| f————— Agua de enfriamiento

- Deslilado

Bomba da vacio

Figura 4.3 Evaporacion por pelicula para recuperacion quimica. [33]
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EVAPORADORES DE VAPORIZACION INSTANTANEA.

Este proceso es muy similar al del evaporador por pelicula ascendiente salvo que parte del
bafio de electrodeposicion se recicla continuamente a través del sistema de evaporacion. Parte
de la solucion electrolitica se vaporiza instantaneamente en el separador y proporciona calor al
flujo de residuos. Esto reduce el consumo total de energia.

Vapor de agua

Termopermuitador
- Agua tle enirlamiento

Vaporoaguz ——»

caliente

3 Al baiio
Congensads —f— :
Raciresitacién de iquidos
Aguas
Tesldinies Destilado

Bomba da vatio

* £ medio de calentamiento y las aguas residusles se pueden
intercambiar oo el marco y en los tubos, shel Tabricante o desea,

Figura 4.4. Evaporacion rapida para recuperacion quimica. [33]
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EVAPORADORES DE TUBO SUMERGIDO.

La unidad interna de tubo sumergido opera bajo un vacio de 492 a 914 kg/m? (0.7 a 1.3 psi)
creado mediante el desvio de parte del agua de enfriamiento a través de un conductor externo.
Las serpentinas de calentamiento estan sumergidas en las aguas residuales en ebullicion. El
destilado pasa a través de un des-nebulizador, es condensado por las serpentinas de
enfriamiento y luego pasa al tanque de enjuague final. La concentracién de sustancias
quimicas en las aguas residuales en ebullicion aumenta paulatinamente hasta que se alcance el
nivel preestablecido, en cuyo momento la solucion se devuelve al tanque de electrodeposicion.
En contraste con los evaporadores de pelicula ascendiente y de vaporizacién instantanea, las
aguas residuales no se recirculan continuamente.
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8 Agus de enfriamisnic
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Figura 4.5. Evaporacion por tubo sumergido para recuperacion quimica. [33]
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EVAPORADORES ATMOSFERICOS.

Las aguas residuales pasan a través de un termopermutador (un intercambiador térmico de
tubos y casco). El vapor se mezcla con el aire ambiental y se descarga a la atmosfera a manera
de aire saturado. El agua de enjuagar contaminada se recircula hasta que se llegue a un nivel
de concentracion preestablecido, en cuyo momento se le devuelve al tanque de
electrodeposicion. En este proceso no se requiere una unidad de condensacion debido a que el
vapor de agua se descarga al aire libre. Sin embargo, esto obliga a que se le tenga que afiadir
agua a los tanques de enjuague. Se debe usar agua des-ionizada para evitar una acumulacion
de minerales en los tanques de electrodeposicion.

; Vapor
Evaposador de torre -
empacada
Condensado de
Vapar
Entrada
de aire
\ Termopermutadar
Aguas _______ |
residuales \
Concenirado —eag — B -
Tanque Bomba de
recirculacion

Figura 4.6. Evaporacion atmosférica para recuperacion quimica. [33]
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EVAPORADORES DE DOBLE EFECTO.

El flujo de aguas residuales se divide entre dos termopermutadores. El vapor del primer flujo
entra en el segundo termopermutador y abastece energia térmica a medida que se va
condensando. Este proceso requiere un desembolso de capital adicional pero ofrece un método
que permite tratar dos flujos de residuos separados y reducir los requisitos de vapor.

Vapor Vapor
Separador Separador
Liguldof Liepudo/
Vapor Vapor
» ’ Condensador
P
Vapor Agua de
e et Vaclo > enfriamiento
Termopermutador |Temopermutador *
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de Vapar V >
D A— Liquido _ [ Agua de
B 4—
‘ Accumulator
Aguas
residuales Desiilado
' _
Primer efecto Sequndo efecto
——————1 Concentrada

Figura 4.7. Evaporacion de doble efecto para recuperacion quimica. [33]
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EVAPORADORES DE RECOMPRESION MECANICA.

El compresor mecanico recalienta el vapor y aumenta su presion antes de pasado a la caldera.
Este proceso obvia la necesidad de contar con una fuente de vapor externa.

En el caso de todos los evaporadores, es importante escoger con cuidado el material de
construccion de las unidades de condensacion y evaporacion, a fin de ofrecer resistencia
contra las propiedades corrosivas de las sustancias quimicas de electrodeposicion; por
ejemplo, se debe usar titanio, vidrio con Oxido de Boro, FRP (plastico reforzado con fibra de
vidrio), acero inoxidable o PVC (cloruro de polivinilo). El acero al carbono es adecuado para
utilizar en la recuperacion de cianuro alcalino.

Bomba Destilads _ Aok
de vacio iy | m“’mm =
'L ; . - - 1 ;
&
Concenirato ~—— Y

Figura 4.8. Evaporacién por recompresion mecanica de vapor para recuperacion
quimica. [33]

57



4.4.2 INTERCAMBIO DE IONES.

Este proceso es adecuado para la purificacion de los bafios de electrodeposicion agotados, la
recuperacion de los bafios de anodizacion y la recuperacién de materiales de recubrimiento
metalico a partir de las soluciones del agua de enjuagar (cobre, cinc, niquel, y cromo).

Los metales y las impurezas se retiran mediante el uso de resinas poliméricas que reemplazan
los iones nocivos o valiosos que hay en la solucion poniendo en su lugar iones inocuos y de
poco costo. Los cationes que se retiran por lo general se reemplazan con iones de hidrégeno y
los aniones que se retiran se reemplazan con iones de hidroxido. Este método reduce la
concentracion de los metales disueltos a menos de 0.5 mg/l y es adecuado para soluciones
diluidas. Las resinas de intercambio se regeneran con &cidos (para la regeneracion de cationes)
y alcalinos (aniones). Es importante filtrar antes el agua de enjuagar a fin de retirar toda grasa,
aceite o solidos que pudiesen contaminar las resinas.

La recuperacion de acido cromico es un buen ejemplo del intercambio de iones. El agua de
enjuagar del electrodeposicion con acido cromico se recoge en un tanque de aguas residuales.
Luego se pasa por una columna de cationes y dos de aniones. La columna de cationes retira los
metales pesados que hay en la solucion; las columnas de aniones retiran los iones de cromato.
La resina de aniones se regenera mediante la incorporacién de hidréxido de sodio a las
columnas de aniones, resultando en la formacion de cromato sodico. EI cromato sodico se
transporta a la segunda columna de cationes, donde se regenera en acido cromico mediante la
adicion de &cido clorhidrico. (El ion de sodio se reemplaza con un ion de hidrégeno).
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Figura 4.9. Sistema de intercambio de iones para recuperacion de acido cromico. [33]
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4.4.3 ELECTROLISIS.

Este proceso es apto para la recuperacion de iones metélicos, la oxidacion de cianuro
(mediante la adicion de cloruro sédico al agua de enjuagar), y la reduccion del cromo
hexavalente. También es apto para la regeneracion de las soluciones de grabado (ataque) de
amoniaco y de cloruro durante la recuperacion de metales. Estos sistemas recuperan del 90 al
95 por ciento de los iones metalicos disponibles. La recuperacion electrolitica puede realizarse
introduciendo una placa al tanque de la solucion o en un médulo de celda electrolitica situado
fuera del tanque.

El agua de enjuagar se pasa por la celda electrolitica. El ion de metal se pasa al catodo una vez
que se haya alcanzado un grosor dado, retirandose el metal por medio de agitacion (por lo
general se trata de un raspado). La concentracion del agua de enjuagar por lo general debe
fluctuar entre 2,000 y 10,000 mg/I a fin de obtener una deposicion homogénea del metal. Este
proceso, que se conoce con el nombre de electro extraccion, se ilustra en la Figura 4.10.
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= il -

A

B dosai

Figura 4.10. Recuperacion por arrastre de un enjuague recirculado. [31]

Se pueden utilizar catodos de gran superficie para obtener concentraciones mas diluidas (de 10
a 50 mg). En el catodo se forman franjas de metal con un grosor de hasta un centimetro (1/2
pulgada). En esta situacion, el agua de enjuagar tratada se puede pasar al sistema de
alcantarillado.

Los catodos planos se pueden flexionar y doblar a fin de retirar el metal depositado. También
es posible utilizar un reactor electroquimico de lecho fluidizado con soluciones diluidas de
niquel, aleacién de niquel y hierro, cobre y cinc. La celda cuenta con un conjunto deeo



electrodos abiertos de malla metéalica amplia sumergidos en un lecho de pequefas perlas. El
lecho se fluidiza al doble de su profundidad original. Las perlas de vidrio continuamente
raspan la superficie del electrodo, fomentando asi la mezcla y asegurandose de que
continuamente haya solucion fresca en la superficie del electrodo.

4.4.4 OSMOSIS INVERSA.

Este proceso es adecuado para efectos de recuperacion en muchas diferentes aplicaciones de
galvanoplastia: niquelado acido; cincado y plateado. No es adecuado para soluciones con un
alto potencial de oxidacion (p. €j., soluciones de pH extremo o de &cido cromico en las cuales
se puede destruir la membrana).

El proceso emplea una membrana semipermeable (tubular, helicoidal o de fibra perforada)
dentro de un recipiente de presion. El flujo de alimentacion entra a una presion de 281,200 a
562,500 kg/m? (400 a 800 psi). La permeacion selectiva de los iones produce un flujo
permeado purificado y un flujo concentrado. El flujo concentrado se puede reciclar al tanque
de electrodeposicion, mientras que el flujo purificado se puede reutilizar como un flujo de
enjuague.

La dsmosis inversa se puede utilizar para la recuperacion de escurriduras (véase figura 4.10) o
para la recuperacion de metal en el flujo de residuos (véase figura 4.11). Se preve que en base
a este proceso se puede recuperar un 90 por ciento de los metales, por lo cual se reduce
considerablemente el tratamiento en el extremo de salida. La unidad por lo general opera
continuamente, siendo su Unico costo de operacion el consumo de electricidad. Sin embargo,
la membrana puede quedar taponada por solidos suspendidos o productos precipitados. Esto se
puede evitar mediante un proceso de filtracion previo al procesamiento de 6smosis inversa.
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Figura 4.11. Recuperacion de electrodeposicion por arrastre utilizando ésmaosis inversa. [34]
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Figura 4.12. Reciclaje de aguas residuales mixtas por medio de 6smosis inversa. [34]

El proceso de 6smosis inversa avanzada es una modificacion del proceso estandar. El proceso
avanzado puede alcanzar proporciones de concentracion de hasta 10,000:1 utilizando
membranas de menor rendimiento. La diferencia consiste en que mientras el agua limpia se
devuelve a los tanques de enjuague, el concentrado se retiene en un tanque de almacenamiento
para emplearlo en pasadas posteriores a fin de alcanzar la concentracién requerida. El sistema
es totalmente automatizado y controlado por un microprocesador que dirige el flujo a las
diversas corrientes sin necesidad de intervencion de un operador. Los materiales de la
membrana y los componentes del sistema han sido disefiados especialmente para adaptarse al
entorno y asi prolongar la vida de la membrana.
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4.4.5 ELECTRODIALISIS.

Este proceso es apto para la recuperacion de los componentes que conforman las escurriduras
del electrodeposito provenientes del agua de enjuagar (p. €j., de operaciones de recubrimiento
con niquel, cinc con acido, cianuro de cinc y cromo, asi como para la regeneracion del
reactivo de grabado compuesto de acido cromico).

En la electrodiélisis se emplean membranas con permeabilidad de aniones o cationes. Los
electrodos crean un potencial eléctrico que hace que los aniones y cationes se desplacen a
través de las respectivas membranas. Los iones se desplazan desde el circuito de dilucién al
circuito de concentracion. Se pueden requerir multiples pasadas y es importante mantener un
flujo de turbulencia para efectos de eficiencia. Se prevé una tasa de recuperacion de
aproximadamente el 95 por ciento. No quedan residuos gracias a que ambos flujos se reciclan.
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Figura 4.13 Sistema de electrodidlisis. [35]
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CELDA ELECTRODIALITICA DE INTERCAMBIO DE IONES.

En este proceso, las aguas residuales entran en la camara de regeneracion. Los iones de
hidrégeno y metal migran a traves de la membrana de permeabilidad cationica a la camara de
concentracién, produciendo un excedente de iones negativos en la camara de regeneracion. El
agua se segrega en un ién de hidrégeno y uno de hidroxido. El hidrégeno reemplaza los iones
que migran y el hidroxido se descarga en el &nodo como oxigeno con la posterior formacién
de agua.

La cAmara de concentrado ahora tiene un excedente de iones positivos. Nuevamente el agua se
separa en iones de hidrégeno y de hidroxido. EI hidrogeno migra al catodo y se suelta al aire
mientras que el i6n de hidréxido neutraliza los iones positivos que han migrado a través de la
membrana. Por lo general se requiere mas de una pasada para lograr los niveles de
concentracion deseados.
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Figura 4.14 Diagrama esquematico de la celda de intercambio electro dialitico de
iones. [35]
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4.4.6 CRISTALIZACION POR CONGELAMIENTO.

En este proceso, las aguas residuales se mezclan con un refrigerante inmiscible (p. ej., freon).
A medida que se evapora el refrigerante, la solucion forma una mezcla de cristales de agua
pura congelada y contaminantes concentrados. Los cristales se separan, se lavan y se derriten
para que rindan agua pura. El flujo de contaminantes que contiene los metales se puede
reciclar al tanque de electrodeposicion. Este proceso tiene altos costos de capital y de
operacion y por ello solamente es adecuado para el tratamiento de muy pequefios volimenes
de agua.

4.5 REGENERACION DEL BANO DE ELECTROLITICO.

Las soluciones del tanque de electrodeposicion acumulan impurezas y se van agotando
produciendo asi una fuente importante de residuos peligrosos. El bafio de electrodeposicién se
puede regenerar utilizando carbono activado o por reemplazo selectivo.

4.5.1 CARBONO ACTIVADO.

El carbono activado absorbe los productos de la descomposicion de los abrillantadores
organicos, los aditivos poliméricos de foto aislamiento y las impurezas inorganicas. Se afiade
perdxido de hidrégeno para oxidar los componentes organicos volatiles. EI carbono usado a
partir de este proceso se vota en un tiradero de desechos nocivos.

4.5.2 REEMPLAZO SELECTIVO.

Este método retira selectivamente una impureza dada. Por ejemplo, en un cincado o niquelado
se puede dar una acumulacion de cobre. A fin de retirar el cobre, se agrega un panel
electrolitico. Se aplica una carga lenta y continua y el cobre se deposita sobre el electrodo.
Aunque el bafio se tiene que sacar del proceso por lo general por uno o dos dias durante esta
operacion, esta técnica sencilla puede prolongar sustancialmente la vida Gtil del bafio.
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CAPITULO V RESIDUOS SOLIDOS PELIGROSOS. PREVENCION DE LA
CONTAMINACION Y TRATAMIENTO.

Durante el proceso de neutralizacion en el ciclo de tratamiento de residuos, muchos metales se
separardn por precipitacion. El flujo de residuos contendrd ademas otros solidos en
suspension, tales como grandes moléculas orgéanicas, metales pesados en forma de complejos,
aceite y grasa. Por ejemplo, se determind que en un lodo residual proveniente de una
operacion de electrodeposicion de niquel, cromo y cinc contenia los siguientes niveles tipicos
de contaminantes.

Tabla 5.1 Residuos contenidos en los electrodep6sitos de niquel, cromo y cinc. [27]

RESIDUO PESO (mg/kg)
Aceite y grasa 93000
Niquel 155600
Hierro 84400
Cromo 24620
Zinc 11900
Caobre 7100
Plomo 270
Cadmio 7
otros 623103

5.1 COAGULACION, FLOCULACION Y CLARIFICACION.

Para separar los sélidos, tiene que ocurrir una coagulacién o floculacién, después de la cual se
clarificara el flujo de residuos. Los lodos o s6lidos separados representaran tan sélo 0,5 al 3,0
por ciento en peso de las descargas residuales. A fin de reducir la cantidad de agua en el lodo,
se tiene que deshidratar el lodo. La Figura 5.1 muestra un diagrama esquematico sencillo de
todo el proceso de tratamiento de residuos.
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Figura 5.1 Tratamiento de residuos solidos de una planta de electrodeposicion. [39]
5.1.1 COAGULACION.

Existe una diversidad de procesos que se emplean para espesar (concentrar) el lodo. La
coagulacion es el proceso mediante el cual se mezclan coagulantes con las aguas residuales
para crear particulas grandes que se van depositando a través del proceso de floculacion.
Inicialmente, se afiaden coagulantes a las aguas residuales para formar particulas pequefias con
los constituyentes de las aguas residuales. Los coagulantes por lo general son sustancias
quimicas inorganicas tales como alumbre, cal o sulfato ferroso.

5.1.2 FLOCULACION.

La floculacion ocurre a través del crecimiento de particulas mas grandes y méas densas que
tienen buenas caracteristicas de sedimentacion. Los floculadores son poli-electrolitos
orgéanicos que se afiaden despues del proceso de neutralizacion (es decir, después de la
precipitacion). Para realizar este procedimiento se requiere una agitacion suave del tanque. 68



5.1.3 CLARIFICACION.

El clarificador es una camara de sedimentacion en la cual los sélidos se separan de la solucion
del flujo de residuos. El flujo de aguas residuales que queda debera contener sélo entre 5y 50
mg/1 de sélidos, mientras que el flujo de lodos debe tener entre 0.5y 3.0 g/l de solidos. En la
industria se utilizan tres tipos de clarificadores: (1) clarificador rectangular, (2) clarificador
circular y (3) clarificador de placas sedimentadoras.

(1) CLARIFICADOR RECTANGULAR.

Las camaras de sedimentacion basicas por lo general son tanques rectangulares como se ilustra
en la figura 5.2. El flujo de aguas residuales se alimenta en un extremo del tanque y se rebasa
en el otro. Los sélidos se depositan en el fondo de la unidad y se van extrayendo a intervalos
regulares, pasédndolos a un pozo donde se concentran por medio de un puente limpiador.

Canalela para

/ Placa del vertadero
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Figura 5.2 Tina clarificadora rectangular. [39]
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(2) CLARIFICADORES CIRCULARES.

En el clarificador circular (figura 5.3), la alimentacion de entrada se mezcla con una pasta de
solidos que se mantiene dentro de la camara. Los sélidos nuevos se unen a la pasta y el
efluente limpio se extrae del tanque.

Carat para fa
reeslecciin de elbepins Aglador

Figura 5.3 Clarificador de sélidos por contacto. Filtracion masiva de lodos. [39]
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(3) CLARIFICADOR DE PLACAS SEDIMENTADORAS.

El clarificador de placas sedimentadoras esta provisto de placas angulares como se ilustra en la
figura 5.4. A medida que por gravedad se depositan las particulas solidas a través de la
solucion, éstas se golpean contra una de las placas angulares y se deslizan hasta el fondo del
tanque, acelerando el ritmo de sedimentacion. Se trata de una unidad pequefia mas apta para
aplicaciones en las cuales hay limitaciones respecto a la disponibilidad de espacio.

Figura 5.4 Sedimentador de placa inclinada. [39]
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52 DESHIDRATACION DE LODOS RESIDUALES, ULTRAFILTRACION Y
MICROFILTRACION.

5.2.1 DESHIDRATACION DE LODOS RESIDUALES.

Los residuos solidos provenientes de las operaciones de electrodeposicién normalmente se
consideran peligrosos por lo que presentan la oportunidad de escapes de metales. Por lo tanto,
tiene que disponerse de ellos con cuidado. Se pueden utilizar diversas técnicas de filtrado en la
deshidratacion de los lodos.

FILTRO PRENSA.

El proceso de filtrado por lo general consiste en una construccion sencilla de platos y marcos.
El lodo se alimenta a las cavidades entre los platos (figura 5.5). Cuando las cavidades estan
Ilenas, un véstago hidraulico ejerce presion, forzando el filtrado a través del medio filtrador y
los puertos en el plato. Cuando el filtrado comienza a concentrarse con los solidos, se suelta la
presion del vastago. La pasta secada cae ya sea sobre una banda transportadora o directamente
en una tolva de recoleccion. El contenido de solidos fluctia entre el 20 y el 50 por ciento.

Los sdlidos se recogen
en fos marcos

Dispositive
e cleme

de filtro

Figura 5.5 Filtro prensa de platos y marcos. [38]
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FILTROS DE VACIO.

El flujo de lodos residuales se coloca en una cuenca que a su vez se coloca sobre un tambor
giratorio que consiste en paneles de material filtrante. Se aplica un vacio a los paneles y el
cieno se adhiere a la superficie de éstos. El agua y el aire se extraen a traves del panel por
intermedio del vacio y se descargan a la salida de filtrado. Los solidos que se han adherido al
panel, se descargan a la zona de descarga por medio de la inyeccion de aire a través del panel.
La eficiencia se puede mejorar recubriendo el tambor previamente con tierra la cual actla a
manera de medio filtrante (figura 5.6). Esta técnica es particularmente apta para el tratamiento
de lodos diluidos. El contenido de sélidos que queda en la pasta es del 15 al 40 por ciento.

Zona de deshidratacién
(secamiento aglutinador)

Rotacidén

Zona de descarga

R

Filtre descargado
Nivel del fango ¢

Zona de filtracién

Figura 5.6 Filtro al vacio giratorio. [38]
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CENTRIFUGOS DE CANASTILLA.

El flujo de lodos ingresa en el centrifugo y los s6lidos mas pesados son rechazados por la
pared interior mientras que el liquido clarificado se decanta desde arriba. Cuando la canastilla
se llena, los sélidos fangosos comienzan a rebasar desde arriba. En esta etapa, el centrifugo se
desacelera y un rastrillo empuja el lodo hacia abajo, soltandolo de las paredes interiores
(figura 5.7). Se puede prever un contenido de sélidos del 10 al 25 por ciento.

Ventanilla

Figura 5.7 Centrifuga de canastilla. [38]
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FILTRO DE CORREA DE PRESION.

Este método es ideal para el tratamiento de lodos tratados con resinas. Este tipo de lodos
tiende a desplomarse contra el medio filtrante y bloquear el desplazamiento del agua. El filtro
de correa estd compuesto de una serie de correas, cada una aplicando mas compresion para
reducir el contenido de agua (figura 5.8). La produccion se puede acelerar mediante una
aceleracion de la velocidad de las correas; sin embargo, se produce una degradacion posterior
del contenido de sélidos.
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Figura 5.8 Filtro de correa de presion. [38]
5.2.2 ULTRAFILTRACION/MICROFILTRACION.

La ultrafiltracion y/o micro filtracion es una alternativa a la clarificacion y es un medio
efectivo para retirar particulas sélidas suspendidas, aceite, grasa, moléculas organicas grandes
y metales pesados en complejos. El concentrado se pasa sobre una estructura porosa hasta que
se alcance el nivel de concentracion deseado. Se requiere el flujo turbulento a fin de evitar la
acumulacion de solidos en la superficie. Los ultra filtros tienen poros que miden entre 0.001 y
0.1 micrometros, lo cual es adecuado para precipitados de hidroxidos de metal. Los micro-
filtros tienen poros que miden entre 1 y 5 micrometros. 75



5.3 ESTABILIZACION Y SOLIDIFICACION.

La pasta final de sélidos tratada por cualquiera de los procesos expuestos se puede someter a
mas tratamientos. Uno de los métodos de tratamiento adicional consiste en la estabilizacién o
solidificacion del residuo como se ilustra en la figura 5.9. Se usa un ligamiento para formar
una mezcla concreta que sea quimicamente estable, que prevenga el escape de contaminantes
y que tenga la capacidad de resistir grandes fuerzas sin triturarla.

La estabilizacidn es una reaccion quimica que convierte los residuos inorganicos en la forma
menos soluble y més inerte en términos ecoldgicos. La solidificacion mejora el manejo,
disminuye la cantidad de superficie y encapsula el material en un sélido monolitico de alta
integridad estructural. Se le afiade agua y un ligamento (que caracteristicamente es cemento) a
los residuos. El flujo se mezcla, se cura a temperatura ambiente por més de 48 horas y se
enfria. Es importante determinar la proporcion correcta de ligamento de agua a residuos al
comienzo de cada lote para asegurar la integridad de la mezcla de concreto.
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Figura 5.9 Diagrama del flujo del proceso de estabilizacion/solidificacién. [38]
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5.4 FIJACION DE METALES EN ESCORIAS.

Los oxidos metélicos se pueden ligar a silice para formar silicatos (o vidrio). Los componentes
se fusionan en un liquido homogéneo y luego se dejan solidificar, Hay que agregar otras
sustancias quimicas tales como la sosa con el fin de alcanzar la fusion a temperaturas bajas. La
escoria que queda se puede triturar y vender en forma de agregado (figura 5.10).
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Figura 5.10 Sistema de recuperacion de escorias de metales. [39]
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CAPITULO VI PROCESOS PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.

Las aguas residuales generadas en la industria de electrodeposicion constituyen uno de los
desechos industriales inorganicos de gran poder contaminante por sus caracteristicas toxicas y
corrosivas. Las caracteristicas toxicas se deben a las concentraciones normalmente elevadas de
cianuros y metales pesados. Ademas, la elevada acidez y alcalinidad confieren al desecho un
fuerte poder corrosivo.

Las aguas residuales de los bafios de desengrase no solo contienen reactivos quimicos del
propio bafio (sales, hidroxido de sodio o potasio, emulsionantes organicos y tensoactivos),
sino también jabones, producto de la saponificacion de las grasas desechadas de la superficie
de las piezas que provienen de la operacion de pulido; el valor de pH en estas aguas residuales
es frecuentemente mayor que 10.

Por el contrario el pH es frecuentemente menor que 2 en los desechos del decapado de las
piezas, los cuales contienen acido sulfarico, clorhidrico, nitrico o sus sales, asi como también
una apreciable concentracién de metales como resultado de la disolucion metalica de las
piezas.

Finalmente, las aguas residuales de los procesos de electrodeposicion contienen sales
metalicas, acidos, alcalis y varios otros compuestos empleados en el control del bafio. Los
revestimientos metalicos incluyen principalmente el aluminio, cromo, niquel, plata, cinc,
ademas de sodio, calcio, hierro, e hidrogeno; y aniones como: cianuros, nitratos, sulfatos,
sulfitos, sulfonatos, carbonatos, fosfatos, fluoruros, cloruros, tartratos, y oxidrilos.

6.1 REDUCCION DEL CROMO HEXAVALENTE.

El cromo hexavalente es uno de los contaminantes de mayor toxicidad bioldgica para el ser
humano, debido a que afecta las funciones bioldgicas, principalmente el crecimiento; Los
méaximos limites permitidos en los desagiies son de 0.5 ppm como promedio mensual y de
0.75 ppm en promedio diario para el cromo hexavalente." Los niveles méaximos permisibles de
exposicion de cromo trivalente son de 0.5 ppt y para el cromo hexavalente varian entre 0.01 y
0.05 ppt.> Cuando en el medio ambiente estan presentes niveles bajos de cromo, el Cr (l11)
aparentemente juega un rol esencial en el metabolismo de plantas y animales, mientras que el
cromo (V1) es directamente toxico a bacterias como plantas y animales, ademas de ser muy

! SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE Y RECURSOS NATURALES (SEMARNAT), NOM-002-
SEMARNAT-1996 Que Establece los Limites Maximos Permisibles Contaminantes en las Descargas
de Aguas Residuales a los Sistemas de Alcantarillado Urbano y Municipal”, México D.F. 1996 [11]

> SECRETARIA DE TRABAJO Y PREVISION SOCIAL (STPS), “NOM-010-STPS-1999
Condiciones de Seguridad e Higiene en los Centros de Trabajo donde se Produzcan, Almacenen o
Manejen Sustancias Quimicas Capaces de Generar Contaminacion en el Medio Ambiente Laboral”,
México D.F. 1999 [8]
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movil y migrar a distancias considerables de su fuente. Es por esto que se debe eliminar o
reducir el cromo hexavalente presente en las aguas residuales de la industria de
lectrodeposicion. La reduccion del cromo hexavalente a cromo trivalente se puede llevar a
cabo por tres métodos: (1) reduccion por anhidrido sulfarico, (2) reduccion por sulfato ferroso
y (3) reduccion con anodos de hierro.

Abasiecimiento
Abastecimiento
de H80s

|

Aguas
residuales

Figura 6.1. Equipo de tratamiento para la reduccion de cromo. [37]
6.1.1 REDUCCION POR ANHIDRIDO SULFURICO.

Para poder retirar el cromo del flujo de residuos, se tiene que precipitar el hidréxido insoluble.
Para lograr esto, primero se tiene que reducir todo cromo hexavalente presente en los residuos
a su estado trivalente. Se usa anhidrido sulfarico o bisulfito sédico como agente reductor. En
algunos casos pueden utilizarse residuos industriales como agentes reductores; estos incluyen
dioxido de azufre de gases de combustion, soluciones de sulfitos utilizados en el lavado de
gases, limaduras de fierro y rebabas de bronce o aluminio. El pH se debe mantener bajo a fin
de optimizar el potencial de reduccién por oxidacién (PRO), lo cual se logra mediante la
adicion de acido sulfurico. Luego se aumenta el pH para precipitar el hidroxido. EI cromo
hexavalente se reduce a menos de 0.05 mg/L Esta es la técnica mas conveniente para reducir
el cromo, puesto que reduce la cantidad de lodo formado, no obstante este proceso aumenta en
volumen de sélidos producidos.
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6.1.2 REDUCCION POR SULFATO FERROSO.

El proceso es muy similar al de anhidrido sulfarico, salvo que se afiade sulfato ferroso en lugar
de bisulfito sdédico. Las condiciones pueden ser acidas o alcalinas. La ventaja de utilizar
sulfato ferroso es que éste es un subproducto natural del decapado del acero y, como tal, es
facil de conseguir. La desventaja del proceso es que la precipitacion de hidroxido ferroso
produce cantidades adicionales de cienos. Las condiciones alcalinas no requieren el paso de
neutralizacion que se requiere después de la acidificacion. EI cromo hexavalente residual se
reduce a menos de 0.05 mg/I.

6.1.3 ANODOS DE HIERRO.

En este proceso se utiliza un electrodo de hierro consumible. Una corriente eléctrica genera
iones ferrosos que reducen el cromo a su forma trivalente. La reaccion se efectua con un pH
neutro. Se trata de una tecnologia poco costosa. Sin embargo, produce un aumento del
volumen de sélidos debido a la incorporacion del hidréxido ferroso al proceso.

6.2 OXIDACION DE CIANUROS.

Las aguas residuales provenientes de los procesos de electrodeposicion generalmente
contienen cierta cantidad de cianuros; siendo el cianuro de sodio, cianuro de potasio, cianuro
de plata y cianuro de cinc los més usuales. El cianuro causa un efecto letal al ser inhalado o
por ingestion; las concentraciones letales por inhalacion son de 150 ppm en un lapso de 30 a
60 minutos, y en concentraciones de 500 ppm en pocos minutos; la dosis letal por ingestién es
de 2 a 5 mg/Kg de peso corporeo. El efecto letal aumenta con la disminucion del pH, al
aumentar un rango de 10° C la temperatura, y con la disminucion de la cantidad de oxigeno
disuelto.

Es por esto que se deben disminuir los residuos de cianuro en las aguas residuales; esto es
logrado al efectuar una oxidacion de cianuros, la cual se puede realizar por diferentes
métodos: (1) cloracion alcalina, (2) oxidacion electrolitica, (3) oxidacién con luz ultravioleta,
(4) oxidacion con aire humedo, (5) oxidacion técnica y (6) oxidacion con ozono.

6.2.1 CLORACION ALCALINA.

Este proceso de dos etapas (figura 6.2) que tiene por objeto reducir el cianuro en el flujo de
residuos funciona de la siguiente manera:

Etapa 1.

Se agrega hipoclorito de sodio o gas cloro. El gas cloro es menos costoso pero requiere un
manejo cuidadoso. El pH se mantiene en 10 0 més. En esta reaccion, el cianuro se convierte a
su forma de cianato en tan sélo dos minutos.

Etapa 2.

Se agrega hipoclorito de sodio a un pH de 8.0 a 8.5 con un tiempo de residencia de entre 30 y
60 minutos. El cianato forma gas nitrégeno y el carbonato. 30



La concentracién de cianuro en el flujo de residuos se reduce a menos de 1 mg/l. Para
controlar la reaccion debidamente, es importante reconocer el punto final de la reaccién de
cianuro a cianato y por lo tanto se requiere un sistema confiable de control del potencial de
reduccidon por oxidacion. Se requiere agitacion continua para evitar que los cianuros solidos se
precipiten. El proceso no puede oxidar complejos ciandricos estables (p. €j., ferrocianuros) los
cuales se deben separar previamente.
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Figura 6.2. Sistema para la oxidacion de cianuro en dos etapas. [33]
6.2.2 OXIDACION ELECTROLITICA.

Este proceso es adecuado para utilizar en procesos con niveles altos de residuos de cianuro;
por ejemplo al disponer de las tinas o tanques de la solucion electrolitica que hayan quedado
fuera de servicio. Una solucién de 20,000 mg/I se puede reducir en un 99.99 por ciento a 0.5
mg/I. El flujo de residuos de cianuro se somete a varios dias de electrdlisis a 93°C (200°F). El
cianuro se descompone por via del cianato en anhidrido carbonico y amoniaco. La reaccion
disminuye su velocidad a medida que se agota el electrolito y a medida que se reduce el flujo
de la corriente por la formacion de escamas en el &nodo.

6.2.3 OXIDACION CON LUZ UV.

Este proceso por lo general se emplea en residuos acuosos que contienen una proporcion alta
de componentes oxidables (p. €j., el ultimo paso de tratamiento de un flujo de residuos).
También es adecuado para cianuros en complejo. El flujo de cianuro se mezcla con ozono y
entra en una camara de reaccion. El flujo pasa por varias lamparas de luz UV donde la
radiacion ultravioleta aumenta la oxidacion del cianuro en nitrogeno e hidrocarbonato. La tasa
de destruccion se puede mejorar aumentando la temperatura a 65°C (150°F), aumentando lag,
concentracion de ozono e introduccion un ion de metal catalizador, tal como cobre.



6.2.4 OXIDACION DE AIRE HUMEDO.

Este proceso es adecuado para flujos de residuos con concentraciones mayores del 1%, las
cuales se pueden reducir a menos de 1 mg/l, una tasa de destruccion de cianuro de mas del
99%. Las aguas residuales se combinan con oxigeno a temperaturas y presiones de
aproximadamente 326°C (620°F) y 2.2 millones de kg/m* (3000 psi) respectivamente. Basta
una concentracion de demanda de oxigeno quimico de alimentacion del 2% para hacer que la
temperatura suba y se liberen los componentes volatiles. La presion elevada aumenta la
solubilidad del oxigeno y las temperaturas altas fomentan la oxidacion. El flujo de aguas
residuales/oxigeno ingresa al reactor donde se oxida en iones de carbonato y amonio. El licor
oxidado prosigue a la neutralizacién y a la precipitacion de metales.
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Figura 6.3. Diagrama esquematico del proceso de oxidacion por aire himedo. [35]

6.2.5 OXIDACION TERMICA.

El proceso de oxidacion térmica utiliza un reactor calentado para destruir los cianuros por
descomposicion térmica. Este proceso es ideal para usar cuando las concentraciones de
cianuro son altas (p. ej., bafos agotados, limpiadores, separadores y agua de enjuague
concentrada).

6.2.6 OXIDACION DE OZONO.

Este proceso representa una alternativa a la cloracion alcalina de cianuros. En este proceso, las
aguas residuales se vierten dentro de un filtro de vacio giratorio para constituir una nube fina.
Las particulas resultantes tienen una mayor superficie para entrar en contacto con el gas de
ozono. Cuando las gotas de aguas residuales mas pequefias se exponen al ozono, se oxida elg,
contenido de cianuro de aguas residuales.



6.3 PRECIPITACION DE METALES.

Algunos metales juegan un papel importante en la vida de muchos organismos, no obstante
que algunos metales son esenciales para la vida, un exceso de estos puede ser una amenaza
para la salud humana y para el medio ambiente. En las aguas residuales provenientes de
electrodeposicion se encuentran diversos residuos metalicos, los cuales son reducidos al
realizar una precipitacion de los mismos, existen diversas técnicas de precipitacion metélica,
como son: (1) precipitacion de hidréxido, (2) Borohidruro de sodio y (3) precipitacion de
sulfuro.

6.3.1 PRECIPITACION DE HIDROXIDO.

Después de segregado y reducido el flujo de cromo y segregado y oxidado el flujo de cianuro,
todos los flujos se recogen y neutralizan, en cuya etapa se precipitan los metales y se separan
los residuos sélidos.

La cal (hidroxido de calcio) o el hidroxido de sodio se pueden utilizar para la precipitacion de
metales. Cada uno de estos agentes neutralizantes (cal o hidroxido de sodio) tiene sus propias
ventajas, como se detalla a continuacion. Es recomendable un floculo més denso debido a que
reduce los requisitos de deshidratacion de lodos. La precipitacion se logra mediante el control
del nivel de pH a fin de minimizar la solubilidad de los metales presentes. Se puede utilizar un
neutralizador de una o dos etapas. El de una etapa implica la adicion de tanto &cido como base
al mismo tanque. La neutralizacion de dos etapas se utiliza para casos de mayor variacion en
la demanda de reactivo.
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Figura 6.4. Neutralizador de etapa Unica. [33] 83



6.3.2 BOROHIDRURO DE SODIO.

El borohidruro de sodio es un agente reductor fuerte, con capacidad para precipitar iones
metalicos. Se puede lograr una reduccion del 95% del total de metales a partir de un flujo de
residuos complejos. También produce un volumen bajo de soélidos, posibilitando la
reclamacién de los metales precipitados. Sin embargo, los costos de operacién y capital son
mas altos que para la precipitacién convencional de hidréxidos.

6.3.3 PRECIPITACION DE SULFURO.

En este proceso, se precipitan los sulfuros en lugar de los hidréxidos. Se puede utilizar tanto
sulfuro sédico como sulfuro ferroso aunque este método es costoso y produce volumenes
adicionales de solidos. La principal ventaja que conlleva este método es que se pueden retirar
los quelatos de metal. Los iones metélicos forman quelatos con otros compuestos presentes en
el flujo de residuos, tales como amoniaco, fosfatos y tartratos. Los quelatos son solubles bajo
condiciones alcalinas y, como tales, no se separaran por precipitacion bajo el tratamiento de
hidréxidos.
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CAPITULO VII. TRATAMIENTO DE RESIDUOS PARA LOS ELECTRODEPOSITOS

DE ANODIZADO, CROMADO, CINCADO, NIQUELADO Y PLATEADO.

7.1 PROCESO DE ANODIZADO.

El anodizado es un recubrimiento electrolitico en donde el aluminio es utilizado como anodo

(como se vio en el Capitulo II). El proceso de anodizado comienza después de sumergir las
piezas en un desengrase a una temperatura de 80 — 90 °C, posteriormente se realiza un
decapado manteniendo un intervalo de temperatura igual a la etapa de limpieza, y finalmente

se hace el recubrimiento electrolitico provisto de una solucion de acido sulfurico, de esta

manera se produce el 6xido de aluminio o alimina. Es importante someter a un enjuague con
agua des-ionizada las piezas una vez que hayan concluido las etapas de pre-tratamiento y la
electrodeposicion, con el fin de eliminar cualquier residuo o impureza; el proceso de
anodizado se observa detalladamente en la figura 2.2. Para que el proceso sea satisfactorio se
requiere de diferentes soluciones quimicas utilizadas en las diferentes etapas del anodizado las

cuales se resumen en la tabla 7.1

Tabla 7.1 Soluciones quimicas utilizadas en el proceso de anodizado. [42]

DESENGRASE

DECAPADO

ANODIZADO

Fosfato trisédico
Metasilicato de sodio
Hidroxido de sodio

Fosfato trisédico

Acido sulfdrico
Cloruro de sodio
Aluminio

Para que el recubrimiento electrolitico de aluminio se efectué se deben cumplir las siguientes

condiciones de operacion.
v Temperatura = 22°C — 24 °C

Voltaje = 12 V durante 20 min

AN N NN

tanque

Densidad de corriente =2 A / dm?

La corriente no debe pasar de 1.75 A/ 10 It del electrolito

Cétodo de plomo, pueden ser placas de plomo o bien utilizar el forro de plomo del

v’ La tina debe de ser de acero forjado de plomo, con buena ventilacién o equipada con
un extractor para evacuar los humos

v’ Laagitacion por medio de aire es necesaria
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Los principales residuos que se generan durante este proceso, incluyen lodos concentrados del
mantenimiento de los bafios, enjuagues contaminados por arrastres, emision de vapores
toxicos y lodos del tratamiento del agua residual. Adicionalmente se presentan altos consumos
de materias primas, especialmente en los decapados alcalinos y bafios de anodizado.

7.1.1 RECUPERACION DE HIDROXIDO DE SODIO.

Teniendo en cuenta que en los decapados alcalinos generalmente se emplean altas
concentraciones de hidroxido de sodio, de modo que al salir del bafio el liquido queda
adherido a las piezas como una pelicula mas o menos espesa y la concentracion de aluminio en
el bafio de decapado se controla a cierto nivel y, cuando su concentracion aumenta, también lo
hace la viscosidad en el bafio y, por consiguiente, el arrastre de la solucion. Para la
recuperacion de hidroxido de sodio se efectia un proceso de intercambio ionico.

INTERCAMBIO IONICO.
Esta técnica de separacion se realiza utilizando un filtro de arena para evitar el paso de sélidos

a la resina, y luego se usa una resina cationica para la retencion de la sosa caustica. Como se
puede observar en la figura 7.1.
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Figura 7.1 Secuencia para la recuperacion de sosa caustica en el bafio de decapado
mediante intercambio i6nico. [45]

7.1.2 RECUPERACION DE ALUMINIO.

La recuperacion de aluminio se puede hacer mediante cristalizacion o precipitacion de los
bafios de decapado alcalinos y otros enjuagues del proceso de anodizado.
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CRISTALIZACION.

Con este sistema se busca la remocién continua de aluminio disuelto de la solucién de sosa
caustica del bafio o de los enjuagues de decapado. El aluminio en el cristalizador es convertido
en cristales de alimina, que son susceptibles de comercializacion, y la soda recuperada puede
reincorporarse al bafio.

PRECIPITACION.

El sistema propuesto consiste en el tratamiento del bafio de decapado agotado con un reactivo
alcalino (Ca(OH),), para eliminar el aluminio presente por precipitacion en forma de
aluminato insoluble, y recuperar la solucion de sosa para su reutilizacion en el bafio de
decapado. De acuerdo con otros autores, el sistema elimina un 90% del aluminio y recupera
una solucién alcalina con el 50% de la sosa del bafio inicial. Para obtener un rendimiento
optimo, es necesario que se eliminen de la formulacion inicial del bafio de decapado los
reactivos acomplejantes del aluminio. Adicionalmente, por medio de este proceso se reduce a
la mitad la cantidad de lodos que deben gestionarse externamente, lo que supone un ahorro
economico adicional.

7.1.3 RECUPERACION DE ACIDO SULFURICO.

El aluminio se acumula gradualmente en el bafio de anodizado y eventualmente es necesario
reemplazar la solucion o reponer acido nuevo al bafio. Mediante este sistema se remueve
constantemente el aluminio disuelto en el bafio.

La sorcidon &cida se usa principalmente para recuperar &cidos mediante la remocion de
contaminantes metalicos disueltos (iones) de bafios acidos, como el caso del aluminio en el
bafio de anodizado. La resina en la columna de intercambio permite que pasen los cationes
contaminantes, pero retiene el acido (proceso de sorcion). Cuando la resina es regenerada con
agua, se recupera el acido diluido menos los iones metélicos (proceso de desorcion).

R
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H; S0, +Al1(S0,),
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Aly(SO4)y

Figura 7.2. Recuperacion de acido sulfarico en el bafio de anodizado. [45] 87



En la figura 7.2 se observa que durante el ciclo de servicio la resina retiene los sulfatos que
componen la molécula del acido, dejando pasar la sal metalica (sulfato de aluminio). En el
ciclo de regeneracién con agua, se obtiene una solucion concentrada de H,SO, con bajos
contenidos de aluminio, la cual se reintroduce nuevamente en el bafio de anodizado. De
acuerdo con los fabricantes de la resina, la regeneracion se realiza con agua para lograr la
desorcion del &cido.

7.2 PROCESO DE CINCADO.

El cincado es un recubrimiento metalico de cinc elaborado para proteger a los metales base de
corrosion y oxidacion; sin embargo el proceso tradicionalmente utilizado implica manejar una
alta concentraciéon de cianuros, no obstante el cincado cianurado se puede sustituir por un
cincado acido a base de potasio o amonio o un cincado alcalino; siendo el primero el mas
usual ya que en este proceso no se emplean compuestos cianurados, debido a esto se simplifica
el tratamiento de los bafios electroliticos y aumenta la eficacia con una baja densidad de
corriente. En la figura 2.5 se ilustra el proceso de cincado Las soluciones quimicas utilizadas
en el cincado se resumen en la tabla 7.2.

Tabla 7.2 Soluciones quimicas utilizadas en el proceso de cincado. [42]

CINCADO CINCADO
DESENGRASE | DECAPADO ACIDO ALCAL INO PASIVADO
Carbonato de Acido crémico Cianuro de Cianuro de sodio | Bicromato de
sodio Sulfato de sodio | potasio Sosa cadstica sodio
Fosfato trisédico Sosa caustica | Oxido de cinc Acido sulfdrico
Agente Oxido de cinc | Molibdato de
humectante sodio

Tiourea

Si se desea darle un mejor acabado al cincado se debe agregar acido nitrico al 2% y sumergir
de 15 a 20 segundos después de la electrodeposicion y el enjuague.

El cincado &cido se debe efectuar bajo las siguientes condiciones:

Temperatura = 30°C — 40 °C.
Densidad de corriente = 1- 2 A / dm.
Voltaje=3-4V.

Se debe mantener el pH cerca de 13.5
Anodos de cinc puro

Tina de acero

ANANENENENAN

El cincado alcalino se debe efectuar bajo las siguientes condiciones:

v' Temperatura = 60°C.
v Densidad de corriente = 1.5 A / dm?.
v" Los anodos deben ser de cinc puro, libres de plomo

v" Tina de acero
88



7.2.1 OXIDACION DE CIANUROS.

Como ya se menciond es necesario reemplazar los cianuros formados por otras soluciones, a
pesar de esto quedan ciertos niveles de cianuro presentes en las aguas residuales. Para eliminar
el cianuro hay que realizar una oxidacién del mismo, tal y como ha sido descrito en el
Capitulo VI, correspondiente al tratamiento de aguas residuales. Cabe mencionar que el
método més efectivo para llevar a cabo este proceso es la cloracion alcalina.

7.2.2 ELIMINACION DE CINC DE LOS BANOS DE DECAPADO.

Normalmente las piezas a las que se les va a someter a un proceso de cincado son de hierro o
acero al carbon por lo que en el decapado se disuelve hierro como Fe?*, también hay otras
piezas que proceden de cincados deteriorados que se reprocesan, algunas de estas piezas
pueden contener cantidades apreciables de cinc que tambien se re-disuelve y otro tipo de
metales, aunque a nivel de trazas.

La utilizacion de tecnologias de tratamiento que permitan valorizar total o parcialmente estos
bafios son combinando las técnicas de extraccion liquido — liquido y electrodlisis, con técnicas
tales como intercambio idnico y electrodialisis. Este proceso se observa en la figura 7.3 que
ilustra el esquema del proceso de tratamiento de los bafios de decapado agotados.
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Figura 7.3 Esquema del proceso de tratamiento de los bafios de decapado agotados. [46]
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EXTACCION LIQUIDO - LIQUIDO.

El proceso de extraccion liquido — liquido permite la separacion del cloruro de cinc del cloruro
de hierro. Este proceso consiste en la extraccion del cloruro de cinc del bafio de decapado
utilizando extractantes organicos adecuados tales como tri-n-octilamina, mezclas de
keroseno/isodecanol, etc.

INTERCAMBIO IONICO.

Las resinas de intercambio idnico permitiran eliminar el cinc de la disolucion de cloruro
ferroso hasta niveles inferiores a 50 ppm. EIl cinc en esta disolucion estd formando cloro
complejos anidnicos relativamente estables (ZnCls"y ZnCl,*) y no como Zn?*, por lo que hay
que seleccionar una resina anionica fuertemente basica que sea capaz de retener dichos
complejos y que soporte esos medios tan acidos.

ELECTROLISIS.

La aplicacion del proceso de electrélisis permite la eliminacion de metales pesados de bafios
agotados de decapado via electrodeposicion. En este proceso los iones cinc son depositados
sobre la superficie del cadtodo en un elevado porcentaje mediante la aplicacion de un potencial
constante, obteniéndose de esta manera una disolucién de cloruro ferroso con una pequefia
concentracion de cinc, que deberd ser eliminado hasta unas concentraciones inferiores a 50
ppm para que la disolucion de cloruro ferroso sea oxidada a cloruro férrico y pueda ser
utilizado como coagulante.

7.2.3 ELIMINACION DE CINC.

El cinc normalmente esta presente en forma de residuos complejantes formados por distintos
sulfuros; para separar estos compuestos se requiere de una precipitacion y posteriormente se
eliminara el cinc mediante una columna de intercambio ionico.

PRECIPITACION.

Los sulfuros alcalinos originan diversos sulfuros metélicos coloreados que generalmente son
muy insolubles, entre ellos se encuentran los sulfuros de cinc. Existe diversos reactivos que
pueden aportar el anion precipitante en solucién, entre los mas utilizados se encuentran el
sulfuro de hidrogeno, los sulfuros alcalinos, el sulfuro aménico y el poli-sulfuro de amonio.

En medio &cido el i6n sulfuro puede ser oxidado a azufre elemental y/o sulfato acido
dependiendo del agente oxidante y en medio neutro o alcalino el i6n sulfuro es oxidado
Unicamente a sulfato. Las oxidaciones del ion sulfuro pueden llevarse a cabo mediante el
empleo de agentes oxidantes como el agua regia, el &cido nitrico o inclusive iones metalicos
que simultdneamente dan lugar a reacciones de precipitacion

INTERCAMBIO IONICO

La técnica de intercambio i6nico es un proceso de separacion de gran versatilidad con un
amplio campo de aplicaciones en la industria de tratamiento de superficies. Su principal area

L) N . : . 90
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las resinas de intercambio, concentrandolos finalmente en el proceso de regeneracion; no
obstante no se puede considerar una técnica de tratamiento final sin antes destoxificar ni
precipitar compuesto alguno. Su eficacia es Optima cuando la concentracion de los iones es
baja y la carga contaminante por unidad de tiempo es asi mismo reducida.

Por ello habra que plantearse el objeto de emplear el intercambio iénico como sistemas de
concentracion de metales en aguas de elevada carga contaminante. Teniendo en cuenta que el
tratamiento de la carga contaminante previamente concentrada por intercambio i6nico no es
ventajosa econdmicamente al consumirse una importante cantidad de acido o base para la
regeneracion de resinas y proceder posteriormente a la destoxificacion y neutralizacion de
sustancias peligrosas.

7.3 PROCESO DE CROMADO

El cromado se realiza electroliticamente, disolviendo &cido cromico en agua, aunque
generalmente se utiliza una solucion de cromo hexavalente el cual es reducido a cromo
trivalente evitando su peligrosidad. El proceso de cromado se resume en la figura 2.4.

Tabla 7.3 Las soluciones quimicas utilizadas a lo largo del proceso de cromado. [42]

DESENGRASE DECAPADO CROMADO
Carbonato de sodio Acido sulfirico Acido cromico
Fosfato trisédico Bicromato de sodio Acido sulfarico
Agente humectante Agua

Las condiciones de operacion para el cromado decorativo son las siguientes:

v' Temperatura = 32°C - 43 °C

v’ Densidad de corriente = 10 — 20 A / dm?

v’ Voltaje=4-5V.

v" Anodos de plomo antimonial al 7%.

v Tina de acero forrado con plomo antimonial al 7% y equipada con extractor.
Las condiciones de operacion para el cromo duro son las siguientes:

v Temperatura = 37°C — 65°.

Densidad de corriente = 15 — 35 A/dm?.

v

v" Voltaje=4-5V.

v" Anodos de plomo antimonial al 7%.
v

Tina de acero forrado con plomo antimonial al 7% y equipada con extractor.
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7.3.1 REDUCCION DE CROMO HEXAVALENTE.

Tradicionalmente el proceso de cromado se realiza con soluciones de cromo hexavalente y un
radical de sulfato como Unico catalizador. EI mecanismo de deposicion de Cr (VI) sigue las
siguientes reacciones multiples:

CrO; + H,0 —» H,Cr0, —» CrO,* +2H"
2H,CrO4—» H-Cr,0; + H,O0—» CI’2072_ + 2H" + H,0O

El oxido de cromo (V1) reacciona con agua y forma acido crémico; pero como el medio es
acido, en realidad el &cido cromico existira como ion dicromato; siendo esta la forma de
existencia del cromo (V1) en los electrolitos acuosos &cidos.

“La teoria de la reduccion de cromo hexavalente por etapas” en donde se menciona que la
reduccion del cromo (VI) a cromo metalico se realiza a través de dos etapas intermedias en
que aparecen del cromo (I11) y el cromo (1) como intermediarios.

cr't + 3¢ —» Cr*
cr + 1l —»[CrM]
[Cr*] + 2¢—» CIP

El tratamiento convencional de cromo hexavalente es su reduccion a cromo trivalente, dado
que esta especie es menos tdxica y menos movil en el medio ambiente. La reduccion se lleva a
cabo generalmente con tiosulfato de sodio, sulfato ferroso, o didxido de azufre; luego, se
puede precipitar el cromo (111) alcalinizando el medio.

Las reacciones netas de reduccién de cromo (VI) a cromo (I11), en soluciones &cidas y neutras
son respectivamente:

2Cr,0/> + 16H" —» 4Cr’* + 8H,0 + 30,
4CrO,> + 20H"— 4Cr®* + 10H,0 + 30,

Con el fin de cumplir con las regulaciones medioambientales, que limitan drasticamente el uso
de los compuestos de cromo (V1), considerados cancerigenos, el cromado a partir de bafios de
cromo trivalente son una buena respuesta para reducir problemas de disposicion de residuos,
menor utilizacion de amperaje, mayor productividad, mayor poder de penetracion, mejor
cobertura: etc., esto se muestra en la tabla 7.4.
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Tabla 7.4 Comparacion entre el cromo (111) y el cromo (V1). [48]

CROMO WM T CROMO VI
1.- Poder de penetracion Buena Fobre
2 - Foder de cobertura Buena Fobre
3.~ Interrupciones de comiente Comg'etamente tolerante Inteierante
4 - Facilidad en el enjuagus Facil Moderada
i Facilidad en & quemnade de las piezas Muy dificd Faci
fi.- Color de’ depasito Acsrado Blanco azulado
{ - [ratamenio oe desechos Facl Moderaca
H.- Zegundad relativa airmear al Miguel airmilar a los canuros
H.- Formacion de neblina Laz elimnada Muy densa
10.- Olores Casi eiminados uerie y danno
11.- Remocion de impurezas ] acil | Dific

Por otra parte el tratamiento de las aguas residuales procedentes de estos bafios electroliticos
de cromo (I11) no es tan complejo como el que se debe realizar con los efluentes de cromo
(VI), ya que no es necesidad realizar la reduccion de cromo (V1) a cromo (I11) durante el
tratamiento. Solo se efectla la precipitacion del cromo (111) en forma de hidroxido.

REDUCCION POR ANHIDRIDO SULFURICO.

Uno de los procesos més utilizados para la reduccion de cromo hexavalente a su forma
trivalente consiste en reducir el cromo con bisulfato de sodio en una solucién de &cido
sulfurico a un pH de 2 a 3. Este proceso mejor conocido como reduccion por anhidrido
sulfarico, el cual se ha detallado en el capitulo correspondiente al tratamiento de aguas
residuales. Después de llevar a cabo la reduccion de cromo (V1) a cromo (I11), el cromo (111)
se precipita elevando el pH a valores entre 8y 9.

REDUCCION ELECTROQUIMICA.

Existe un tratamiento electroquimico para la remocion de cromo utilizando reactores de
mezcla completa en serie 0 en cascada, también se pueden utilizar reactores de flujo piston. En
el proceso electroquimico, se incrementa el consumo de potencia al aumentar la densidad de
corriente. Por otro lado, el tiempo de tratamiento disminuye al aumentar la densidad de
corriente. Aungue el reactor de flujo pistdén es mas eficiente que el de mezcla completa, para el
proceso electroquimico se requiere de una alta dispersion en el reactor para mantener una alta
trasferencia de masa para favorecer las diferentes reacciones que contribuyen para la
reduccion de cromo (VI), por tal razon se requiere utilizar reactores de mezcla completa en
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serie 0 cascada, con lo que se podria tener un acercamiento al comportamiento del reactor de
flujo piston pero con alta dispersion.

7.3.2 CROMADO A PARTIR DE CROMO TRIVALENTE.

Para depositar recubrimientos a partir de cromo trivalente se han utilizado electrolitos acuosos
y electrolitos basados en disolventes organicos y agua. Las sales de cromo mas usadas son el
cloruro de cromo y el sulfato de cromo que se afaden continuamente con agentes
complejantes como sales de amonio o0 &cido glucolico, tensoactivos y conductores de corriente
como cloruros o bromuros. De entre los disolventes organicos mas utilizados cabe destacar a
los formiatos y a la demetilformamida.

En electrodepositos la concentracion de cromo (111) suele oscilar entre 20 y 22 ppm. Una vez
obtenida la concentracion de cromo (111) necesaria, el bafio debe trabajar en las condiciones
precisas para que esa concentracion permanezca lo mas constante posible, ya que una
concentracién excesiva daria lugar a un aumento en la resistencia del bafio. Dichas
condiciones se presentan a continuacion en la tabla 7.5.

Tabla 7.5 Condiciones de trabajo requeridas en el cromado a partir de cromo trivalente. [48]

COMPUESTOS CONCENTRACIONES (g.I*)

1 2 3 4 5
Sulfato de cromo (Cr2 (304)3 crist) 138 — - 100 120
Cloruro de cromo (CrCl3 crist) — 300 106 — .-
Cloruro potisico (KCI) o sédico 76 36 75 75 —
Cloruro aménico (NH4CI) 54 26 - 90 30
Acido borico (H3BO3) 40 2 40 50 40
Fluoruro sodico (NaF) - _— - 10-20
Formiato potasico (HCOOK) o cromico SI}S{} — 53 &0 =
Dimetil-formamida —_ 350400 - - —
Humectante 0,2 — 0,2 0,2 0,2

PARAMETRO VALOR

pH 2628 1113 2536 13,5 1,540
Temperatura °C) 2528 2030 20:25 20-40 25
Densidad de cormentes (A.dm®) 312 10-15 10-15 1015 515

7.4 PROCESO DE NIQUELADO.
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Los recubrimientos de niquel son una base muy apropiada para la mayoria de recubrimientos
decorativos como el cromo, el laton, la plata, el oro y otros. El electrodeposito de niquel mas
empleado es el denominado “Watts” generalmente empleado sobre hierro, cobre y latdn;
contiene cloruro de niquel, sulfato de niquel, acido bdrico y aditivos organicos. Existe otro
tipo de bafio que se lleva a cabo con una solucion de sulfamato de niquel, &cido borico,
bromuro de niquel, anodos de niquel y aditivos que influyen sobre las propiedades del bafio.
Ademas la composicion de los bafios de niquel incluye una sal de niquel y un reductor del
mismo, y algunos acomplejantes relativamente débiles. La figura 2.3 muestra un esquema del
proceso electrolitico de niquel. En la tabla 7.6 se observan las soluciones quimicas utilizadas
en el proceso de niquelado.

Tabla 7.6 Sustancias quimicas utilizadas en el niquelado. [42]

NIQUELADO | NIQUELADO

DESENGRASE | DECAPADO EI_D:;ESC?EI'?\FSI;EO TIPO CON
“WATTS” SULFAMATO

Fosfato trisodico | Acido Carbonato de sodio | Sulfato de Sulfamato de
Metasilicato de sulfurico Fosfato trisddico niquel niquel Bromuro
sodio Bicromato de | Hidroxido de sodio | Cloruro de de niquel
Hidroxido de sodio niquel Acido borico
sodio Agua Acido bérico

Las condiciones de operacion para el niquelado tipo “Watts” son las siguientes:
v Temperatura = 30°C — 40 °C.
v Densidad de corriente = 1.5 - 3.5 A / dm*

Voltaje=4-5V.

pH=52-538

AN NI

Anodos de niquel 99 — 100% fundidos o laminados.
v" Tina forrada de plomo o de hule.

Las condiciones de operacidon para el niquelado con Sulfamato son las siguientes:
v Temperatura = 35°C- 45°C.

Densidad de corriente = 6 A/dm?.

v
v' Voltaje=4-5V.
v pH=52-58
v

Anodos de niquel 99 — 100% fundidos o laminados.
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v Tina forrada de plomo o de hule.

7.4.1 REMOCION DE NIQUEL.

Las tecnologias mas usadas en la remocion de niquel son la adsorcion sobre carbon activado,
biomasa, asi como la retencion por intercambio ionico.

CARBON ACTIVADO COMO SOPORTE DE BIOMASA.

El uso de biomasa en suspension tiene como desventaja la separacion del efluente y la
biomasa. Como el disefio de reactores para la remocion de metales a partir de efluentes debe
considerar un contacto éptimo entre estos y la biomasa, se ha considerado el uso de soportes
para la inmovilizacién de la biomasa con la finalidad de lograr una mayor eficiencia en la
eliminacion de metales.

Uno de los materiales que se han utilizado como soporte de biomasa es el carbén activado. Su
alta porosidad y su gran superficie especifica hacen que el carbdén activado sea un material
idoneo para que se lleve a cabo el proceso de adsorcion de metales pesados.

Ciertos cientificos han realizado pruebas de remocién de niquel, en el tratamiento de efluentes
con contenido de metales pesados, usando como técnica la adsorcion de carbdn activado como
soporte de biomasa. Se observo que al utilizar aserrin de pino suspendido en un matraz de
poliuretano, la capacidad de adsorcién de niquel méxima obtenida fue de 19.6g/g de biomasa.!

ADSORCION

La adsorcién es una de las técnicas mas utilizadas con una alta eficiencia en la remocion de
niquel presente en soluciones acuosas de nitratos o sulfatos del metal; empleando aserrin de
madera como adsorbente se ha logrado recuperar hasta el 85% de la concentracion inicial de
niquel. En un estudio se evalu6 el uso de aserrin de pino para la adsorcion de niquel y se
establecio que la utilizacion directa del material en bruto permitia remociones entre el 15 y
58% del metal, sin requerir tratamientos de activacion quimica y/o fisica.

7.5 PROCESO DE PLATEADO.

El plateado se emplea sobre piezas de cobre, latén o plata aleman. Para llevar a cabo los
recubrimientos electroliticos de plata se emplean soluciones de cianuro de plata y cianuro de
potasio. Antes de platear las piezas electroliticamente se limpian con potasa calstica
concentrada eliminando aceite 0 grasa. Posteriormente se enjuagan con agua y se sumergen en
acido nitrico diluido con el fin de eliminar 6xidos y otras impurezas. Despues son sumergidas
en &cido nitrico concentrado o en una mezcla de partes iguales de acido nitrico y &cido
sulfarico, y se limpian con agua con el fin de eliminar impurezas. Por ultimo se pasan los
objetos por una solucién de nitrato mercurioso, de este modo queda el metal con una pelicula
de mercurio que asegura una adherencia perfecta a la plata. En la figura 2.6 se muestra un
diagrama del proceso de plateado.

! Rua P, Revista de Colombia de Quimica, “Remocion de Niquel Presente en Aguas y Efluentes Industriales
Mediante Utilizacion de Sustancias de Pino”, Vol. 36 No.9, Colombia 2007 [51] 96



Tabla 7.7 Sustancias quimicas utilizadas en el plateado. [42]

DESENGRASE DECAPADO PLATEADO
Hidrdxido de potasio Acido sulfarico Cianuro de plata
Carbonato de sodio Bicromato de sodio | Cianuro de potasio

Agua

Las condiciones de operacion para el proceso de plateado son las siguientes:

v' Temperatura ambiente.

v’ Densidad de corriente = 1.5 — 2A / dm?*
v" Voltaje=2-3 V.

v" Anodos de plata fina laminados.

v Tina forrada de plomo o de hule.

7.5.1 ELIMINACION DE CIANUROS

El cianuro de potasio es un compuesto simple, este se disocia rapidamente produciendo
cationes libres, asi como iones de cianuro. Los iones de cianuro se solubilizan en una solucion
de nitrato de plata, formando asi el cianuro de plata, siendo este un complejo de cianuro. No
obstante el cianuro libre se hidroliza, formando acido cianhidrico.

Las técnicas mas usuales para el tratamiento de cianuro de plata y cianuro i6nico son la
oxidacion de cianuros mediante dos vias; (1) la oxidacion por cloracién alcalina y (2) la
oxidacion con peroxido de hidrdgeno. Estas técnicas se describen en el Capitulo VI. Para
evitar la hidrélisis del cianuro y la consecuente formacién del acido cianhidrico en ambos
casos es necesario que el pH para iniciar la degradacion sea mayor de 10.5

Desde el punto de vista ambiental el peroxido de hidrogeno es la alternativa mas viable, ya
que tiene la ventaja de eliminar todas las formas del cianuro incluyendo los hexacianoferratos
y el exceso de perdxido que quede en la solucidon se descompone en agua y en oxigeno, a
diferencia del hipoclorito de sodio, en el cual puede presentarse cloro libre residual y
cloraminas ya que deben removerse con compuestos toxicos para la vida acuética.

Sin embargo desde el punto de vista economico en el tratamiento con peroxido de hidrogeno
se requiere una inversion inicial de tanques de tratamiento y gastos energéticos.

En resumen, el proceso de electrodeposicion es basicamente el mismo para el anodizado,
cromado, niquelado, cincado y plateado, como se especificd en el Capitulo I, la diferencia
estd en el catodo, en el &nodo y el electrolito utilizado para el acabado especifico requerido,
también difieren en las sustancias quimicas que se utilizan en la etapa de electrodeposicion.

En la tabla 7.8 se observan las etapas del proceso de electrodeposicion y los diferentes®”’



recubrimientos metalicos, asi como los contaminantes de cada punto de emision y/o efluentes
industriales y el tratamiento sugeridos para llevar a cabo la recuperacion de los mismos,
partiendo de las técnicas de tratamiento fisicoquimicas ya antes vistas (en los Capitulos 111, 1V,
V y VI) para tratar los distintos contaminantes que se generan a lo largo del proceso de

electrodeposicion.

Tabla 7.8 Contaminantes encontrados
electrodeposicion y su tratamiento.

en las diferentes etapas del proceso de

PROCESO

OBJETIVO

CONTAMINANTE

TRATAMIENTO

Pulido metalico

Eliminacién de defectos
superficiales y
proporcionar brillo

Trazas de metales

Separacion,
Intercambio iénico,
Adsorcién de

carbono
Eliminacién de grasas y | Grasas Decantacion,
aceites adheridos a las Separacion
iezas de trabajo
Desengrase P — —
g Acidos Neutralizacion
Bases
Eliminacion de grasas y | Grasas Decantacion,
Enjuague 1 acidos y bases del Acidos Separacion,
desengrase Bases Neutralizacion
Remocidn de 6xidos Oxidos metalicos Reduccion,
superficiales Solidificacion
Decapado —
P Acidos
Neutralizacion
Eliminacion de oxidos | Oxidos metalicos Reduccion,
y &cidos del decapado Solidificacion
Enjuague 2

Acidos

Neutralizacién

Electrodeposicion

Anodizado

lones de Al", Na™,
Fosfatos,
Carbonatos, Acetatos

Intercambio idnico,
Neutralizacion,
Cristalizacion,
Precipitacion,
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Cromado lones de Cr°*, Ba’, | Reduccién quimica
Na*, Dicromato, | de Cr®*
Carbonato, Cianuros, | Precipitacion de
Acetatos Cr**, Neutralizacion,
Oxidacion de
cianuros 'y otros
aniones
Niquelado lones de Ni*, Na”, Adsorcion quimica,

NH,*, C*, Fosfatos,
Orto fosfatos,
Boratos.

Precipitacion,
Neutralizacion

Tabla 7.8 Continuacion.

Proceso OBJETIVO CONTAMINANTE | TRATAMIENTO
Cincado lones de Zn**, Na®, Oxidacion de
NH,*, C*, Fosfatos, | cianuros,
Electrodeposicién Orto fosfatos, CN’, Electrodié_lis!s, _
Acetatos Intercambio idnico,
Precipitacion,
Neutralizacion,
Plateado lones de Ag’, K, | Precipitacion,
Cianuros Neutralizacion,
Electrolisis,
Oxidacion de
cianuros
Remocion de Acidos Neutralizacion,

productos quimicos
de la superficie de las

Sulfatos, cloruros,
fluoroboratos.

Sedimentacion,
Recuperacion.

Enjuague 3 piezas después de
haberse sometido al
proceso de
electrodeposicion
Bases Cloracion alcalina,
Hidroxidos y Deposito en
cianuros confinamiento
Proteccion del Acido crémico, Reduccién de Cr°*,
Pasivado acabado superficial sulfuros Precipitacion de Cr*",
Neutralizacion,
Eliminacion de
Secado humedad del
enjuague
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7.6 RECOMENDACIONES PARA MINIMIZAR Y RECUPERAR LOS RESIDUOS.

Antes de tratar los residuos se deben separar los productos quimicos incompatibles entre si
para después minimizarlos y recuperarlos.

» Separar residuos peligrosos de no peligrosos e inertes.

» Los residuos inflamables y combustibles quimicos, organicos y reductores, deberan
estar separados de los oxidantes.

> Los residuos toxicos que reaccionen con el agua deben estar separados de los residuos
inflamables y combustibles. Ademés deberan estar alejados de las tomas de agua, de
las aguas residuales y de la red general del alcantarillado municipal.

» Los residuos corrosivos se mantendran alejados de los acidos y las bases fuertes.

> Separar residuos solidos sin diluir de residuos liquidos.

A continuacion se hacen algunas recomendaciones para minimizar y recuperar los residuos,
efluentes y emisiones generadas por la industria de galvanoplastia.

Medidas que se deben tomar en cuenta para la minimizacion.

v’ Separar residuos soélidos sin diluir de residuos liquidos. En muchos casos esta
separacion permite reincorporar dichos residuos sélidos al proceso productivo, segln
sea su naturaleza.

v’ Separar el agua residual que contiene contaminantes peligrosos del agua de proceso no
contaminada. De esta manera se minimizara el volumen de agua que debe recibir
tratamiento.

v' Maximizar la vida efectiva del agua de proceso mediante secuencias de enjuague a
contracorriente, utilizar agua des ionizada de relleno.

v Reciclaje de la materia prima 0 minimamente contaminada. Por ejemplo, soluciones
arrastradas de los procesos de electrodeposicion, soluciones de proceso
provenientes de los cambios de filtro. 100



AN

Prolongar el tiempo de escurrido.

No extraer las piezas rapidamente del bafio.

Disminuir el volumen del agua de lavado, reutilizarla el nimero de veces que sea
posible.

Devolver el electrolito arrastrado al bafio.

Medidas que se deben tomar en cuenta para la recuperacion.

v
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Recuperacion de los disolventes utilizados mediante la incorporacion de destiladores
pequefios.

Recuperar los aceites y grasas de las operaciones de desengrase, antes de que se
produzca una emulsion.

Instalar equipos de evaporacion.

Instalar equipos de electrolisis para la recuperacion de iones metélicos y la oxidacion
de cianuros.

Instalar equipos de intercambio ionico.

Instalar equipos de dsmosis inversa.

Instalar equipos de electrodialisis.

Separar las aguas residuales cianuradas y cromadas del resto.

Oxidar los cianuros empleando la técnica de cloracion alcalina.

Reducir el cromo hexavalente con bisulfito sddico en el caso de aguas acidas; emplear
sulfato ferroso para las aguas con propiedades basicas.

Efectuar la precipitacién completa de metales para reducir el empleo de floculantes y
precipitantes.

Evitar fugas y derrames.

101



CONCLUSIONES.

Existen numerosas empresas con actividades de electrodeposicion, de las cuales se conocen
sus residuos y cantidades generadas por afio asi como algunas medidas que ejecutan para
disminuirlos, pero también se vio que hay pequefias empresas (talleres) de las que se
desconoce la cantidad de residuos que generan anualmente y las actividades clandestinas que
realizan para confinar sus residuos. Todos sus desechos agravan la contaminacion ambiental,
principalmente a la salud humana y los seres vivos, debido a ello se deben tomar medidas
realmente eficaces para la disminucion de la contaminacion.

Confiamos en que el trabajo desarrollado sirva como base a todo aquel lector que se encuentre
interesado en el tema y que desee conocer ampliamente los residuos, vertidos y emisiones
generados por los procesos de electrodeposicion, (anodizado, cincado, cromado, niquelado y
plateado) ya antes estudiados; de la misma forma el lector sabrd como tratar todo aquel
residuo que sea de su interés de tal manera que pueda aplicar estas técnicas fisicoguimicas
para minimizar o recuperar los residuos producidos por esta industria. Disminuyendo la
contaminacién ambiental procedente de esta actividad en la Zona Metropolitana del Valle de
México.

En la presente tesis se da al lector diferentes alternativas del tratamiento de los residuos
generados por electrodeposicion, tomando en cuenta el manejo, disposicion y confinamiento
de ellos. Existen algunos residuos que se pueden reutilizar como los solventes, aceites,
metales, algunos &cidos, bases, aditivos, etc.

De esta manera los lectores podran elegir el tratamiento mas factible de acuerdo a su proceso
industrial y a su economia, por consiguiente, no solo disminuirdn la contaminacion ambiental
si no también los altos costos de produccion.
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TERMINOS MAS COMUNES.

ADSORCION DE CARBONO. Proceso en el que se utilizan particulas de carbon activado
para controlar y recuperar las emisiones gaseosas contaminantes.

AGENTES HUMECTANTES. Quimicos que reducen la tension superficial del agua, lo cual
permite que ésta corra entre las piezas sin aglutinarse.

AGUAS RESIDUALES. Son las aguas de composicion variada provenientes de las descargas
de usos municipales, industriales, comerciales, de servicios, agricolas, pecuarios, domésticos,
incluyendo fraccionamientos y en general de cualquier otro uso, asi como la mezcla de ellas.

ALEACION. Es afadir un metal a uno o varios metales o a un material que no es metal. Por
ejemplo, el acero es una aleacion de hierro y carbdn. Para impartir caracteristicas especificas
como la fuerza o resistencia a la corrosion se le afiaden otros metales al acero.

COAGULACION. Es la desestabilizacion de las particulas coloidales causadas por la adicion
de coagulantes, neutralizando su carga electrostatica, hace que las particulas tiendan a unirse
entre si.

CORROSION. La corrosion se produce en algin momento en todos lo metales y se puede
clasificar en cuatro formas béasicas: (1) la oxidacion a temperatura de ambiente, la forma mas
comun siendo mas notable en las aleaciones de acero moderadas y bajas. El proceso se acelera
draméticamente al afiadir pequefias cantidades de contaminantes como el cloruro, el sulfato, y
el fluoruro. (2) La exposicion de metales a temperaturas altas, casi invariablemente producen
oxidacion en la superficie del metal. (3) La corrosion quimica se debe al ataque del acido o de
compuestos alcalinos que disuelven la superficie del metal. (4) La corrosion electrolitica
ocurre cuando dos metales con potenciales eléctricos diferentes entran en contacto el uno con
el otro. Este tipo de corrosion se presenta en la corrosion de la mayoria de los aceros.

CLARIFICACION. Proceso mediante el cual se lleva a cabo la sedimentacion de sélidos
provenientes del flujo de residuos o de los lodos de tratamiento.

CRISTALIZACION. Es la formacion de particulas solidas a partir de un gas, liquido o una
disolucion. En esta etapa se separa un componente de una solucion liquida transfiriéndolo a la
fase solida en forma de cristales que precipitan.

DESCARGA. Accion de vertir, infiltrar, depositar o inyectar aguas residuales a un cuerpo
receptor en forma continua, intermitente o fortuita, cuando este es un bien del dominio pablico
de la Nacion.

EFLUENTES INDUSTRIALES. Son sustancias liquidas, generalmente agua y son
portadores de materia organica, inorgdnica y microbiana, estas sustancias pueden
sedimentarse, si son sustancias organicas y dependiendo de la concentracion de oxigeno
disuelto en la profundidad del lecho, pueden dar lugar a putrefacciones de importancia y
aumentar la demanda de oxigeno del agua, degradando y si son sustancias inorganicas se
pueden ir acumulando y elevar la concentracion de metales pesados que podrian inhibir los

procesos de autodepuracion. 103



ELECTRODIALISIS. Proceso en donde se utiliza un campo eléctrico continuo para extraer
sustancias ionizadas disueltas en una solucién acuosa a través de membranas selectivas de
intercambio idnico.

ELECTROLISIS. Proceso por el cual se separan los elementos del compuesto que
conforman por medio de la electricidad.

EMISIONES. Son aquellos contaminantes que se desprenden en forma de gases hacia la
atmosfera provocando dafios a la salud y al medio ambiente.

ENJUAGUE. Proceso en donde se sumergen las piezas en agua para eliminar cualquier
impureza presente (por medio del arrastre), después de las etapas de pre-tratamiento
(desengrase, decapado) y despues de terminada la etapa de electrodeposicion.

ESTABILIZACION. Reaccion quimica que convierte los residuos inorganicos en la forma
menos soluble y mas inerte posible.

EVAPORACION. Proceso mediante el cual se vaporiza una parte del disolvente utilizado
para producir una disolucién concentrada.

FILTRACION. Proceso de separacion de fases de un sistema heterogéneo que consiste en
pasar la mezcla a través de un medio poroso o filtro, donde se retienen la mayor parte de los
componentes solidos de la mezcla.

FLOCULACION. Proceso mediante el cual se aglutinan las sustancias coloidales (agregando
coagulantes) presentes en el agua, facilitando de esta forma su decantacion y posterior filtrado.

GALVANIZADO. Técnica de proteccidn contra la corrosion que se aplica solamente al acero
blando, al hierro de fundicién y a las aleaciones de acero, en la que se sumergen las piezas en
cinc liquido a 500°C. Se forma una aleacion de cinc-hierro en la superficie de la pieza dandole
una capa adherente de cinc.

INTERCAMBIO IONICO. Proceso mediante el cual los iones de determinada carga
contenidos en solucion (p.ej. aniones) son eliminados de esta solucion por adsorcion sobre un
metal sélido (cambiador de iones), para ser reemplazados por una cantidad equivalente de
otros iones de la misma carga liberados por el material solido.

MATERIAL CORROSIVO. Se considera como material corrosivo todo aquél que al
exponerse en agua obtiene un pH menor de 2 0 mayor de 12.5 y por lo tanto produce una
oxidacion del material.

MATERIAL EXPLOSIVO. Son materiales que presentan facilidad para que se les haga
detonar ya sea por calor, chispa, fuego o friccion y son muy inestables.

MATERIAL INFLAMABLE. Material combustible que llega rapidamente a su punto de
ignicién y arde facilmente teniendo una gran velocidad de propagacion de la flama.

MATERIAL REACTIVO. Es la posibilidad que tiene una sustancia para liberar energia y, o,
entrar en contacto con otra.



MATERIAL TOXICO. Es todo aquél compuesto quimico que al entrar en contacto con el
organismo humano produce lesiones e incluso puede provocar la muerte. Hay tres categorias
(1) toxico ambiental, (2) toxico agudo y (3) toxico cronico.

(1) Toxico ambiental: caracteristica de una sustancia 0 mezcla de sustancias que ocasionan un
desequilibrio ecoldgico. (2) Téxico agudo: sustancia 0 mezcla de sustancias que provocan en
un corto periodo de tiempo o en una sola exposicion dafios al organismo o la muerte. (3)
Téxico crénico: es la propiedad de una sustancia 0 mezcla de sustancias de causar efectos
dafinos a largo plazo en los organismos, al someterse a exposiciones continuas y que son
capaces de producir efectos cancerigenos.

OSMOSIS INVERSA. Técnica utilizada para recuperar quimicos del agua purificando las
aguas residuales. En los procesos de electrodeposicion se utiliza en las aguas de enjuague. El
método requiere hacer pasar por una membrana semipermeable, bajo presion de entre 200 y
1200 libras por pulgada cuadrada (psi) aguas con gran contenido de metal. La membrana es
impermeable para la mayoria de los s6lidos disueltos.

PRECIPITACION. Proceso de separacion basado en la solubilidad de sustancias quimicas,
en funcion del pH de la solucién.

PRE-TRATAMIENTO. Tratamientos mecanicos superficiales mediante cepillado, pulido o
abrasion con el objeto de rectificar la pieza a tratar de asperezas, defectos, dxidos, aceites y
finos del maquinado anterior

RESIDUO. Todo material que no tiene un valor de uso directo y que es descartado por su
propietario.

RESIDUO PELIGROSO. Es aquel residuo que, en funcion de sus caracteristicas de
corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad, inflamabilidad y bioldgico puede presentar
riesgo a la salud publica o causar efectos adversos al medio ambiente. Incluyendo a los
residuos radiactivos.

SEDIMENTACION. Proceso mediante el cual el material solido acumulado sobre la
superficie de un liquido se transporta hacia el fondo del recipiente en donde se contiene la
mezcla.

SOLIDIFICACION. Cambio del estado de la materia liquida a solida producido por una
disminucién en la temperatura.

SOPLETEADO. Un método que se usa para eliminar el material quebradizo como el 6xido,
las escamas, los remanentes de pintura, etc.; llevandose a cabo con la ayuda de un soplete.

TEMPLADO. Un proceso de calor que se puede aplicar a todos los metales para
endurecerlos.

TRATAMIENTO. Accion de transformar los residuos, por medio de la cual se cambian sus
caracteristicas mediante procedimientos mecéanicos, fisicoquimicos o bioldgicos; reduciendo
su volumen, eliminando su peligrosidad o haciéndolos reutilizables. 105
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