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1. INTRODUCCION

Los seraes vivos tienen necesidad de adaptarse a su habitat
para sobrevivirs el ser humano constituye la dunica excepcian
ya que ha utilizado su capacidad de ratiocinio pars adecuar 3
su convenienc:a el medio que lo rodea. Sin embargou en su
intento ha alterado el equilibrio natural causando entre

otros problemas, la contaminacion del ambiente.

En las puertas del siglo XXI, cuando aspectos como
industrializacidn, sabrepoblacion, contaminacion, crisis
energeética y alimentaria no pueden ya encasililarse en
naciones, pues sus consecuencias no  respetan fronteras
politicas, son necesarlas soluciones globales. Especralistas
sobre el tema sostienen que la relaci16n entre estos problemas
mundiales es tan estrecha, gque controlar uno e ignorar las

atros carece de sentido (Chiras 1988).

Los problemas de contaminacion se remontan a é&pocas
antiguas, ya en el afo 25 a.c. Virtubio pastuld que el agua
debia estar libre de sustancias toxicas y perjudiciales, en
1273 Eduardo 1 sanciond la guema excesiva de hulla en
Londres, 32 aros después sentenciaron a un hombre a la horca
por trasgredir el mandato real, en 1382 Carlos VI de Francia

prohi1bid la emisian de humos malolientes y en el siglo XVIII,



Santa Hildegarda opino nue las aguas del Rhin podian products
fluldos nocivos en el cuerpo S1 se  usaban sin hervie

{Vizcalno 137359).

En Mexico tambien los problemas ambirentales se remontan &
la epoca prehispanica, como es el caso del sistema agricola
de roza, tumba y quema que muchos historiadores relaciaonan
con la disminucion de la produccion de alimentos, posible
causa de la decadencia del imperio maya. fiurante el periodao
colonial, la independencita y el porfiriato los problemas se
agudizaron debildo, praincipalmente, a la consclidacion de los
sistemas hacendarios y a la einplotacion mineral y forestal a
gran escala, paro definitivamente es en la epoca
posrevolucionaria, cuandeo £l desordenado crecimienta urbana y
la industrializacion  han ocasionado aque el deterioro

anbilental alcance nmiveles alarmantes.

Actualmente, la mayor parte de los proolemss nacionales
siguen sin  resolverse, N1 los que se relacionan con la
actividad industrial, ni1 los que se depen al acelerado
crecimiento demogratico, a la concentraciton  anarguica  y
desordenada de la pablaciédn en 1a meseta central o al
consecuente aumento de la demanda de alimentosy, insumos vy
servicios. De alguna manera u otra, todos ellos estan ligadas
al proceso de industrializacion gque se presentd a partir de

la segunda guerra mundial y que siguid un modelo de



desarrrollu economicista, €l cuaril considera a&! deteriovo

ambiental como un costo aceptable del crecimiento.

Como consecuencia de esa politica gque ya ha demostrado ser
inadecuada en todos los palses y gue en afros recientes, en
aquelios denominados desarrollcdos, ha sido moditficada para
proteger el entorno y permatir un  avance sastenible; las
naciones en vias de desarrolio han caldo en una situacion muy
dificil. Mexico atraviesa ahora por esa delicada etapa en la
Que, por un lado Ao posee ni 105 recdrsos Nl el tiempo para
"dadiar hoy su medio ambiente vy repararlo despues"  (GMMAD
1288) y por atro enfrenta una grave crisis economica, que le
impide aplicar en forma generalizada, las solucianes 1deadas

e implantadas en los paises ndustrializades.

€&n particular, exisie una gran preaocupaciron respecto a los
efectos que sobre suelos, agua y hasta en la atmosfera
praducen 1os desechos y efluentes industriales, especialmente
porque Mexico €s un palrs con recuwrsos hidricos iimitados.
Las principales 1ndustrias que generan residuos peligrosos
son la guimica basica {organica € 1inorganicaly, la de los
procesos siderurgicos que emplean chatarra, la de metales
nasicos no ferrosos, la de tratamiento de superficies, la

petrolera y petroquimica y la de plaguicidas.

ta industria metalmecanica no integrada (ver seccion 2.1,

durante su proceso, realiza una limpieza de ia materia prima



por medio de un decapado con soluciones de acido sultirico.
Las tinas que contienen el acide agotado, son hasta ahora
descargadas al drenaje municipal sin ningun tratamiento. En
el caso de las industrias establecidas en el area
metropolitana, el desagle esta conectado a un sistema general
de drenaje que abastece con agua residual a dos distritas

agricolas de riega (vaer seccitn 2.2).

La practica de verter directamente los efluentes acidos al
drenaje se ha padido continuar hasta ahora, dehbhido a que en
México el establecimiento de wreglamentos y normas para el
control de la contaminacion son muy recilentes y ha sido
dificil 1mplantar 1o0s mecanismos de control que aseouren su
cumplimiento. Ademas, no es si1no hasta hace potos afos que
la industria y los caiudadanos han tomado conciencia de los

graves efectos de la contaminacidn.

Los primeros indicios de narmas concernentes al cuidagao
ambiental se manifiestan en la Constituci1on promulgada en
1917, en el articule 27 donde se expresa la facultad que
tiene la Naci1on para el control del suelo y el subsuelo; sin
embargo, es hasta la década de 1970 cuando en forma euplicita
se legisla para evitar la contaminacion. Entre los aspectos

. - *
mas significtivos se pueden sefalar los siguientes

-
Lan techas soMaladas we refiaren al dta de [T} publicacién

en el Diarie oficial de la Ferderacién.



— E1 & de julio de 1971 se refaorma la fraccién XVl
gel articulo 73 constitucional, con lo que se otorga al
Consejo de Salubridad General la facultad para dictar medidas

relacionadas al prablema.

-— E1 23‘ de julio de 1971, se establece la Ley
Fedetr-al para Prevenir y Contirolar la Contaminacion Ambiental

CLFFCCA) .

— E1 11 de enero de 1972 se promulga la Ley Federal

de Aguas, apendice del articulo 27 constitucional.

— E1 2% de enero de 1977, s& emite el decreto para
la creacion de la Subsecrataria del Mejoramiento del Ambiente
que depende de la Secretarla de Salubridad y Asistencia, v se
le nombra respaonsable de la resolucion de los problemas de

contaminacion.

— El1 29 de marzo de 1973, se publica el reglamento
para la Prevenciotn y Control de la Contaminacion de Aguas,

caoma parte caomplementaria de la LFPCCA (Vizcaino 1975).

— E1 11 de enero de 1982, se publica la Ley Federal
de Froteccion QAmbiental (LFFPA), que entra en vagor 30 dias
despues de su aparicion en el Diario Oficial abrogando a la

ley anterior {(LFPCCAY.



— E1 27 de enero de 1984, se establecen las
reformas a la LFPA, segun las cuales la responsabilidad sobre
su aplicacion se le asigna a la Secretaria oe Desarrollo

Urbano y Ecologia (Sedue) (Brafes 19§7).

Finalmente, en el mes de marzo de 1988 fue decretada la
ley General del Equilibrio Ecol6gilco y la Proteccitin al
Ambiente -aun wvigente-, con una seccitn dedicada a las
corrientes de aguas l(articulns 117 a 133). Esta ley se apoya
en las ilamadas normas técnicas ecologicas, donde se
especifican los parametros que deben cumplir los desechos y
emsiones de cada sector productivo. A1, las que reqgulan la
composicidan de los restiduos ligqu:idos de la industria
metalmecanica son daos, NTE-CCA-013/88 (industria del hierro y
del acero} Y NTE~-CCA-017/88 (industria de acabados
metalicos), publicadas respectivamente el 4 de agosto y 19 de
octubre de 1988, en e Diario 0Ofic:al. Lon @esta nueva
reglamentacion, e} gobierno busca acelerar la soiucion de los
problemas mas graves y asagurar que a un plazo razonabhle, las
industrias implanten sistemas para el control de sus

desechos.

l.as limitaciones establecidas afectan principalmenta a la
pequeda v mediana itndusteria, donde el margen del beneficio no
permite realizar el desembolso que se requiere para la

adquisicion de la tetnologia moderna, que no preduce en la



mayartia de los casos, ninguna remuneracion a caorto plazok;

fero tambien 1ncade anempresas de mayor envergadura,
conumnente paraestatates. La causa de ello se relaciona con
SuUs craiterios administrativos, pues la oistraibucién de los
recursos esta sujeta A restricciones de tipo burocratico y en
fmuchas ocasiones, este tipo de i1ndustrias no disponen a caorto
plazo del presupuestio necesario para la anstauracion del

equipo anticontaminante (OECD 1977, Fifer y Smith 1986).

No obstante las limitaciones antes serialadas, las plantas
San Martin y Lecherila que forman parte de la Division Sur de
Altos Hornos de Mexico S. 4. (AHMSAY, buscaron estabecer
sistemas de contirol para cumplir  con la reglamentacion
vigente (var seccion 2,4) por le gque solicitaron al #rograma
de Quimica e lngenieria Guimica Ambiental -en el cual
participan la Facultad de Quimica y el Instituto de Geografia
de la UNAM-, un estudio para analizar sus efluentes finales y
sus descargas de licores acidos agotados y, con base en los

resul tados, propener alternativas viables de solucion,

Esta tesis forma parte del citade estudio, tiene el
objetivo particular de llevar a cabo una 1nvestigacion
documental, que permita obtener infarmacion actual con

respecto a lo que se hace y s ha hecho en el mundo para

-
La exporiencia en otros paicos ot que tos contreles

ambientalen a ltargs plazo han proplciado una mo jora de los

procesos y por ende un boenalicie ecandmuco.



solucionar @1 problema de contaminacaion por  licores de
decapada agotados, asi como de sugerir la alternativa de
zoluci1on mas adecuada, dJdesde el punto de vieta ecalogrco y

economica.

El programa en general, a través de trabajos similares a
este, busca estrechar las relaciones de la Facultad de
Guimica tanto con la 1industria como con  los  organismos
gubernamentales de Meiico y de otros palses encargados de la
preservacion del medio ambiente, estableciendo vinculos de
comunlicacian y de cooperacion mutua. Asimisma, 2@ quiere
establecer un nexo de apoyo can la peguada y mediana
industr:ia para encontrar solucicnes adecuades a nivel teécnico
y econaomico en cuanto al contral eficaz de la emision de
contaminantes. For ultimo, se pretende poner en contacto a
los alumnos recien egresados de la Facultad, con situaciocnes
reales y actuales, lo gue promueve el apoyo economicao de la
industria hacia La Universidad. Far otrao iado, esta
institucidn educativa sin fines de lucrc, donde tiene lugar
la mayor parte de la investigacitn cientifica del pals, pueda
y tiene la obligac:on de cooperar con el gobierno federal en
la 1nstauracion de medidas que permitan resclver problemas

nacionales como la contaminacion ambiental.






2. GENCRALIDADES

Z.1 LA INDUSTRIA DEL HIERRO Y DEL ACERO

En la fabricaci16n de piezas de higrre y acera hay varios
procesos 1nvolucrados, que van desde la extraccion del
mineral, hasta el acabado de las piezas para fines
especializados. Las industrias siderurgicas pueden
clasificarse con bhase en su actividad productiva, en tres
tipos: integradas, semi-integradas y no integradas. Aungue
la clasificacion no es estricta si permte sistematizar la

informacion, la produccion ¥ otros aspectos de este sector.

Las industrias i1ntegradas son aguellas que a partir del
mineral de hierro efectuan las operacianes de fabricacion de
hierro primarico en altos hornos o reactores de reduccion
directa. Ll.as operaciones de aceraci:on se realizan en hornos
de hogar abierto, de arco electrico o al oxtgeno, disponen de
tratamientos de laminacién con lo que se obtienen productos
semimanufac turadeos o terminados totalmente y llevan a cabo
operaciones especificas de limpieza y acabados. Las
industrias semi-integradas, son aquellas que utilizan como
materia prima pellets, chatarra de diversos origenecs y hierro
colado de importacitn (8RH 1976&). Cuentan con equipo de
aceracion, generalmente hornos electricos de baja capacidad

relativa, lineas de laminaci14on y de acabados.



Finalmente, las industrias no integradas tambien conocidas
coma  laminaduras a  troqueladoras, tienen como actividad
prrincipal la lamnacion secundaria de piezas sem:terminadas
camo alambroan, barras, pellets, etc. Cuentan generalmente
con lineas de acabado y revestimientos. Las operaciones de
Aacabhado 1ncluyen la remocion de oxi1dos superficilales mediante
agentes corrosivos (decapadao), la eliminacion de esfuerzos
1nternos del material por medio de tratamientos termicos y el
temple, que le da cierta resistenc:a (Seyler et al. 197a,

SRH 1974&) .

Las industrias i1ntegradas de Mexico en 1976 salamente eran
cinco, aportaban el BB% de la produccion total del pais y se
localizaban en las 2o0nas aridas del norte, en cuanto a las
industrias semi—inteqradas vy no integradas, eran muy
numervsas y se hallaban ubicadas generalmente cerca de los

centros de consumo en el Valle de Mexico (SRH 1976).

Segun datos proporciodados por la Camara Nacional del
Acero (CANACERO) en su informe de 1988 -el mas reciente a la
fecha—, Mexico por  su produccion de acero ocupa el
vigesimosegundo si1t10 a mvel mundial y el segundo en
Latinoamerica (despues de brasil). En 1988, el total de las
esportaciones superd al de las mportaciones en un 6L vy los
volaémenes de produccitn rebasaron a los de 1987 en un 1.9%Z.
De la produccion nacional de acero, el 54% estuvo a cargo de
industrias paraestatales y el 447 restante de la iniciativa

privada; en cuanto a la modernizacion de los procedimientos,

10



cabe sedalar que en 1988 se incrementd la produccion a traves

del proceso por horno gleéctrico en un &.2%.

Fara i1lustrar los volamenes de produccidn de acero de los
distintos sectores y de las principales industrias, se
muestran las siguientes tablas donde se aprecia que la
paraestatal 'AHMSR, conformada por distintas plantas

industriales, ®s la empresa mas fuerte del pais.

11



TaBLa 2~-1

Froduccitn de productos laminados na planos por

grupos de empresas (miles de toneladas)

ARD INTEBRADAS lNTEE:;DAS' lmreggnuas** TaTAL
1979 1,572 8Bo2 289 2, 663
1980 1,747 845 ) 2,932
1981 1,833 a55 392 3,080
1982 1,613 a7y 387 2,875
1983 1,721 828 378 2,927
1984 1,889 a8e 404 3,182
1985 1,706 a9 456 3,052
1986 1,920 863 33 3,116
1987 z,018 997 295 3, 310
1988® 1,966 1,082 228 3,276

* En los datos de CANACERD llaman a este tipo de

inustria "micro y mini acerera®.

*%

En los

1ndustria

@ ~ Valores estimados.

datos de CANACERU llaman a este tipo

"relaminadora'.

12

de




TaBLA 2-2

Froducci19n de acero par sector

{miles de toneladas?

ARO  AHMSA  HYLSA SICARTSA  TAMSA ?ﬁ?}* TOTAL
1979 | 2,541 § 1,548 aad 421 f 1,073 || 6,229
1980 | 2,272 § 1,562 792 377 § 1,179 | a,1m2
1961 | 2,424 § 1,775 904 392 | 1,207 | &,702
1982 | 2,299 § 1,579 869 383 | 1,109 | &,219
1983 | 2,207 § 1,643 || 1,m13 386 § 1,172 | &,441
1984 § 2,468 § 1,637 § 1,028 383 || 1,226 | &,702
1985 § 2,603 } 1,871 613 279 | 1,290 | 4,456
19860 | 2.868 | 1,582 ] 1,192 2335 | 1,09 | 6,971
1987 | 3,086 | 1,462 | 1,190 ags | 1,219 | 7,642
1988%] z,083 [ 1,708 | 1,131 540 § 1,327 | 7,789

* En los datos de CANACERO f{laman a este tipo de

inustria "micro y minl acerera'.

@

- Valores estimados

13



2.2 Usrcacion DE LA PLANTA ¥ CARACTERISTICAS
OENERALES DE LA zoNa (Gutierrez—Ruiz et al.
1987, Valverde et al. 1%980)

La planta metalmecanica en estudio se lacaliza en la
porcion sureste del mumicipio de Tultitlan (ver figura 2-1),
una de las once entidades del estadcoc de Mexico que integran

el area Metropolitana de la Ciudad de Mexica.

Durante mucho tiempo Tultitldn fue una entidad basicamente
agropecuaria, pero a partir de 1950 comenzo a manifestar un
crecimiento notable de su poblacidm, mismo que astuvao
acompafado de un acelerado desarrollo industrial y urbana, la
poblaciédn auments de 9,237 habitantes en 1950, a 52,317 en
1970; segun censos del Edo. de Merico. Como consecuencia se
produleron intensos cambios en el uso del suelo y wna

disminucion de las actividades primarias.

El valle de Cuautitlan, donde se localiza el municipio de
Tultitlan, es una antigua cuenca lacustre cuaternaria,
aoriginada durante laos procesos tectonicos y volcanicos qua
dieron lugar a la cuenca de Meéxico, cuando se generaron
ambientes lacustres vinculados a cierto tipo de
vulcanismoactiva. Estas condiciones permitieron la
acumulacion de algunos centenares de metrcs de sedimentos
arcillosos lagunares interestratificados con depoasitos de
arenas y Ggravas gprovenientes del acarree fluvial de las

laderas vecinas, asi tomo arenas y lavas valcecanicas. Los

14
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sedimentos de origen lacustre alcanzan un espesor de por lo
MENOs  JU0 m. En forma mnterrunpida se  presentan a
profundidades variables, pero a partir de los 50 m, cuerpos
de lavas, brechas andesiticas y hasalticas, muy fracturadas y
al teradas, produc to de las explosiones volcanicas del
terciario superlor y cuaternario. e todos los materiales
sefdalados, los que contienen y transmiten agua en  mayor
cantidag y con mayor rapidez son los arenosos, ravosaos Y

volcanicos.

Segun las condicionas estratigraficas, las caracteristicas
del subsueloc pueden cambiar en forma radical y dentro de

distancias cortas debido al medio heterogeneo y discontinuo.

Existen dos tipos de suelps @i la zona, basicos y de
textura finaj ambos vinculados genéticamente con los lagos
cuaternarios. Dominan los versitoles v en pequedas porciones
se presentan Ios solonchak, con mas de 15% de saturaciones de
sodi1c 1ntercambilable. Los wversitoles gue se extienden por
toda la planicie se encuentran asociados con suelos negros

(feozem), son suelos originalmente aptos para la agricultura

aunque presentan ci1erta salinidad.

En cuanto a las caracteristicas hidrolégicas, la zona esta
limitada al norte y occidente por el parteaguas general del
Valle de Mexico que corre paor las cimas de las sierras de

Monte Alto, Monte H®Baj)o y Tepotzotlany al sur por el

16



parteaguas de la Sierra de Buadalupe y a)l oriente esta

confinada por el Gran Canal.

Las precipitaciones van disminuyenda de poniente a
ariente. £l promedio anual (1220-58) en la planicie fuae de
&77 mm; ello representd un volumen medio anual, en este

lapso, de Z11 millones de m.

Las corrientes superficiales mas importantes son los rios
Cuautitlan y Tepotzotlan, al norte, que tienen origen en las
fuertes precipitaciones que opourren en las  sierras del
pomiente. Es importante seralar gque los niveles estaticos de
las corrientes subterraneas, que fluyen de poniente a
oriente, han 1do disminuyenao debido a la extraccidon excesiva

del agua por las industrias de la zona.

Los efluentes de la industria y de las casas habitacion
son colectados a través del sistema de drenaje constituido
por los siguientes subsistemas, que se clasifican camo
independientes aunque estan comunicados en puntos especificos

(DDF 1982, SOGREAH 1987):

— El sistema de Drenaje Profundoc estd canstituido
por los interceptores Centro-Poniente, Central y Oriente gue
se canjugan, formando el Emisor Central que conduce las aguas
fuera de la Ciudad de México hacia el norponiente  en
direccion a Tula, Hidalgo; pero antes de llegar a esta ciudad

desemboca en el rio del Salto, donde su caudal de aguas

17



residuales pasa a formar parte del sistema hidrologico del

distrito de riego &3.

— El sistema del intercepter Poniente fue puesto en
operacion en 1960 y colecta las descargas del pontente de la
Jona Metropolitana. El flu)jo se deriva, en parte al
interceptor Central y en parte al rio Hondo, el cual
posteriormente se incorpora al vaso de Cristo, almacenamiento
de agua qgue esla conectado con el ri1o de Los Remedios. El
interceptor parte del vaso de Cristo, en seccion cerrada,
fhacia la laguna de Zumpango y a traves del Tajo de
Nochistaongo hacia el rio del Salto, afluente del rio Tula,
con lo que su caudal gueda tambien 1ntegrado al sistema

haidrolologico del distrito de rmiego 65 (Gutierrez 19823 .

— El sistema del "Rio de la Piredad-Rio Churubusco"
drena las aguas no recogidas por el ;nterceptor Poniente y
las transfiere hacia el oriente de la ciudad. El caudal ael
rio de La Fiedad se dirige hacia el Gran Canal y el cel rio
Churubusco hacia el lageo de Texcoco. Segun SOGREAH (19870,
estaba prevista una descarga del rmia Churubusco hacia el
interceptor Central del Drenaje Frofundo, actualeente en
proceso de ampliacion. El ria Churubusco colecta

adicionalmente las aguas de la 2una sur de la ciudad.

- El si1stema del Gran Canal de desague drena
principalmente por bombeo, las aguas de los colectores del

centro del ciudad y las aguas del 1o de la Piedad. En



ausencia de bombeco, las aguas de la zona central se vierten
en el interceptor Central. ya fuera de loz limites del
Distrito Federal capta las aguas del ri1o de Los Renedios gue
son reguladas previamente en los vasos de Uristo, Fresno y
Carretas. £l Gran Canal mide 47.5 km de longitud, se dirige
hacia la serrania de Guadalupe y en el km 20 cambia su
direccion hacia el noroeste, con rumbo al distrito de riego
B8, donde e encuentra ubicada la estacion de bombeo que
suministra aguas residuales a los cultivos. Atraviesa este
distrito y posteriormente se conecta con  la laguna de
Zumpango y, a través de los tuneles de jequisguiac con el rrig
Salado, que es el afluente mas importante del rio Tula. La
distribucion de su caudal en el distrito de riego &3 e lleva

a cabo mediante las presas Salitran, Salitrillo y Tlamaco.

— El sistema de colectores de la zona centra
atraviesa la ciudad de oriente a porente, estad conectado a
los 1nterceptores Central y Centro-Foniente del sistema de
Drenaje Frofundo. Los gastos derivados hacia ios
interceptoares estan limitados par la capaecidad de las aobras
hidraulicas de captacion y por la del Drenaje Frofundo.
Cuande el fluj)o sobrepasa la capacidad maxima, la evacuacion

se dirige nacia el Bran Canal.

~—~ Un 74% de la poblacion cuenta con desgiles
conectados al s:istema de alcantarillas gue vaerte un fluyo

total de 2,500,000 n/dia.



Existen varias plantas de tratamiento con una capacidad
media de 1.6 mals, que dentro del D.F. tratan una peqguedfia
porcitn de las aguas para su reuso en el riego de parques v
Jardines; el resto se conduce al norte a traves del sistema

general de drenaje (DDF 1982, SOGREAH 1987).

La planta 1industrial en estudio descarga sus licores

*
acidos a traves de desagues al colector Foniente que como
ya se menciono, lliega en su fase final a farmar parte del

sistema de hidrologico del distrita de riego &5.

2.3 DEscrIPCION DEL PROCESO

En el tratamiento de hmierros y aceros, es necesario
limpiar las piezas gue se van a transformar para eliminar
grrasas y oxidosy a esta operacion se le llama decapado
(pickling en inglés) y la mayoria de las veces se efectuaa
usando acido sul furico, aunque tambien puede utilizarse acido
clorhidrico. El uso de H,S0,, tiene ciertas desventajas, en
comparacion con el HC|, pero regquiere :instalaciones mas
simples y baratas y se ajusta a los procesas i1ntermitentes o

discontinuos (batch en 1ngles), por lo que su aplicacion

-
Comunicaciédn peraonal Ing. Jogé& Vazquez, ARMSA Duvisidn
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-principalmente en las 1adustrias 0o integradas-  es  muy
frecuenta. En el decapado con H50,s la concentracion del
acido fresco varia del & al 151*, mientras que la composicion
del bafo de desecho del 1 al 5% de acido libre y del 20 al

25% de FeSO, (ECE 1981, Haubrich 1976, Kaobayashi 1976,

Lynman 19464).

tn el proceso de decapado, algunas wveces se utllican
mezclas de H,S0, ¥ HCi o incluso HNQOg4y cuanda el acero tiene
una camposicion y caracteristicas muy especiales. Al bhafo de
decapado pueden adicionarsele inhibidores, caomo H,PO,, Para
evitar que el ataque sea demasiado sevaro. Hay ocasiones en
que se realiza un tratamiento previo con un lavado alcalino,
donde sueleéen 1nclurrse agentes secuestrantes que facilitan la
elrminacion de compuestos de calciao, zinc, magnesio, y btros
metales gue puedan crear probiemas en el decapado. En el
proceso deben controlarse factores como temperatura, tiempo
de reacci1on, agitacion, concentracion de las sales de hierro
y del inhibidor para lograr un acabado unitorme en la

superficie de las prezas terminadas {(Lynman 1964).

De una manera o de otra, en la industria siderargica se
producen toneladas de desperdici10s acidos que constituyen un

proglema muy Serig, trazon pott la cual desde hace va muchos

-
Las composiciones  expresodas en N, mo tofieren A maga “masa

teuands no e aclara olra cosal.
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afos se han hecho estud:ios para hallar una solucian adecuada

a1 problema mencionado.

En la planta de San Martin, el proceso de decapado quimico
se lleva a cabo de manera intermitente. S5 tiene un tren con
varias recipirentes: cinco tinas de solucion de H.80, al
18-20%4 (10%Z en volumen) aproximadamente, con una capacidad de
13,000 litros cada una, que se utilirzran alternativamente; dos
tinas con agua para el enjuague, con capacidad de 10,000
li1tros cada unas; dos tinas con una solucien con 3-5% de Cal V¥
574 de NaDH; tres tinas con una solucion de borax al 15% y un
lubricante comercial; vy tres tinas mas con 9.8%4 de un
compuesto fosfatada comercial. Todas las piezas de hierro se
sumergen en la solucion acida, pero el uso de las distintas

tinas de enjuague depende del destino gque se les asigne.

£1 decapado de los rollos de alanbron de una y media
toneladas se lieva a cabo medrante una grua, que levanta y
sumerge el material durante un tiempo determinado por el
i1smo operario, en alguna de las tinas de solucion acida. Se
saca el rollo v se introduce en el recipiente de enjuague por
el mismo metodo, para celocarlo finalmente en un lugar donde
se escurre y se seca al aire. Las cinco tinas de decapado vy
las dos de aguas de enjuague estan rebosantes de liquido, de
manera gue en cada i1nmersion se desparrama una cantidad de
licor de decapado y liquido de enjuague, respectivamente.

Este fluido va a dar a sendas fosas {(una para £1 licor de

~
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decapado y la otra para el agua de enjuague) de una capacidad
apro:ximada de 2295 ma, donde permanece algun ti1empo hasta que
se derrama, cuanda es desplazado por el liquido de nuevo
ingreso a ctraves de un vertedera en la parte superior que se
tiene para tal efecto. El mivel de las tinas de decapado se
mantiene constante al afadirseles licor fresco. Cuando el
operario juzga que la actividad del acido de las tinas ya no
es adecuada s repueva la solucion, descargando los licores

agotados a los tangques de desecho mencianados anteriormente.

Se estima gue por cada tina (13,000 L), se limptan unos
1530 rollos de alambron (225 ton) v gque diariamente se
descargan un promedio de 3 tinas y media, o sea, unes 45,000
litros diarios de solucion acida, con una concentracion
aproximada de H,S0, del I al 4% (24 en volumen). Asimismo,
s calctula que el consumo de agua de enjuague, es del dobie o

del triple respecto al consumo de los licores de decapado.

En la seccidn de galvanizado =-situada en la planta de
Lecherlia—, se maneja un volumen mucho menor, lo gque sSe usa es
acido clorhidrico concentrado (3i%4). Este proceso esta
totalmente automatizado pero los residuos también se

descargan al drenaje si1n ningun tratamiento.
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2.4 INFORMAGION DISPONIBLE SOBRE LOS EFLUENTES

l.a empresa en estudin contrate en (9B7 los servicios deld
Laboratorio de Especialidades de Aguas para analizar sus
em1siones. Fara esas fechas, la norma en vigor establecia
que el intervalo permisible de pH en las descargas liquidas

era de 4.5 a 10.0 unidades.

La firma que llevo a cabo los analisis, entregeo un informe
donde recomendaba realizar una neutralizacion de las aguas
provenientes de los emisor=s poniente y sur, asi camo del
efiuente de la seccit6n de decapado. E! dozumento era
deficiente ya gque proponia efectuar una neutralizacion de los
flujos de los distintos emisores pos separado, si1n considerar
que la unmica fuente de acidez a controlar era la seccion de
decapado; no hacilan mencion alguna sobre el manejo de los
lodos que hubiesen resultado después de efectuada la
neutralizacion; y no analizaron la posibilidad de establecer

un sistema de recuperaciéon de acido.

A principios de 1989, se wvalvieron a analizar las
descargas, esta wvez por parte de la Universidad Nacional
Autanoma de Mexico. De acuerdo a las normas técnico
ecolagicas NTE-CCA-0OL13/8B y NTE-CCA-017/88B, los parametros
fuera del intervale permitide eran: pH, Fe (hierro), In
{zinc), Mn (manganeso), Pb (ploma} y Cr ¢cromo), tal y como

se muestra en la tabla 2-3.



TABLA I-3a

Anal1s1u de los etluentes

Frimer  Huestreo I8 de marzo oe 1989.
fuestral Hora pH [ Pk e 2n tn [} Al N1 Cu
mg/l|mgsl mg/l mgstlmgsl ymgrl mgrsi| mgslj mgrsl
1 a: 90 1.9¢ t.9 181u.8 Le7i17./tvest - - -
1 1.9 1.5 164.5 " - - -
I 9: 10 1.9 u.a 8.1 - - -
p 1.9 0.7 BY%e.1 J.H) 0.8 ' - -
3 14300 5.3 vest HY. 4 weH LD - - - -
o S.41 ot - - |
{
4 17575 s.8) .z - -
+ S.8 - -
———— t
= 0| as.u| G - -
b 85.,9{ v.1 - -
& 12104 5.9 0.1 2%.5 w.S] O.F - - - -
& .8 ¢.2 - - -
/ camp. | 2.1} w.& 2.6] 528.% - - -
7. 2.1 0.7 2.71 B46.1 - -
— L
Limite ma:xaimo
permisible
Frome-
dto &7 .5 0.1 1.0 0,5 200 G.l] L. 2.0 0.5
Instan—
taneo u=9 1.0 0.2 1.2 1.0 2,41 w.4 2.4 1.0

(#). ...
[ S8 B

{vest).

f{comp’.

Muestra filtraca.

ND, no detectado, e! elementn se encuantra acajo ael
limite de deteccion del #quipn.

Vvestigio, el elemento se encuenta en concentiaclones
muy cercanas al limite ge dgarteccion ael equipo.
Campuesto.



TABL 2~ b

Analisis de los etluentes

Segundo Muestreo ud de april ge 19897,
T
Huestra| Hora PH Ce Fb Fe [ In Mn Cyg a1 Hy Cu
mgsl | mgsl LYAl mG/sljmusyjmgsli mgrlp masl| mgsl
H 17300 Toilvest ) 4.1 5.7 1101 v - - - -
o - -
1 2.9 B IR AT =) - - -
2 2100 5.9 - - vest - - -
. - e al.u vaest - - -
3 1200 a7 2020 1228000 - -
.7 4.3 e, ? - -
a G100 2,71 u.ot 3.4 10,5 1.6{ W, 9 - - - -
a- 2.9 - a.i 1054 1.8 w.y - - - -
9 F: 90 8.9 fvest, - 6.8 Foil w9 - - - -
] s.ufvast. - 21.7 e SR - - - -
T

o 1.5 O 5.9 - 1.4 7.8 P BTN 1 -} - - -
& &, 1 - 1.2 10.7 2.0 0.5 - - - -
7 comp, 1.51 0,8 1.9] 1893.9 11.6)87,2 - - - -
70 1.6 1696.7 -1 - - -
Limite maiimp

permisibile

Frome-

dio 6~9 .S 0.1 t.u US| Do 0.2 v Y (-]

Instan- .
taneo =9 1.0 0.2 1.2 .o Z.4) v.4y 1.2 2.4 1.0

i%)evaes Muestra filtrada.

(=)..... MD, no detectado, wl elenento se encuentra abajo del
limite de deteccion del equipa.

tuest).. Vestigio, el elemento se encuentra en concentraciones
muy cercanas al limite de deteccion del equipo.

(compi.. Compuesto.



TARBLA J-2c

Analisis de los efluentes

Tercer MHuestreo 14 de aoril de 1989,
r
Muegtral Hora pH Cr i Fe in Mn Cu [_n\l N3 Cu
! mg/l{mgsi oGt mg/llmg/l{imgs1) mygsd mg sl mg sl
1 17:05 paieg - 4.0 - - - -
N -
1 S.Ajvest. 1.7 8.2 ..‘l| 1.8 - - - -
fome -
2 T1ies | 2.3 vest. | 3o1] 742 Laj 17 - - - -
B R
jy pa J.9f 14304 1.5 10w - - -
— ey
2 1200 2.2 | vest. 4.9 117,00 1.1 =< - - | -
- i
3 t
4 S 1.8] w.3 304 Loyl ) - - - -
q- T -- ) -
SR U SU—
© EH] LR B Y LEREE S e RN 1 1 - - - -
S 0.7 1.7 t.ularBE.u 14,8340 - - - -
) 20 5.0 - - a4a. T I S - -1 - -
- T t i 1
] S.e - w2 weal 1.3 - - - -
RPN S
B comp. | 1.3 03 L) 3, 0F 4.5 - - - -
7. 1o woa I.u FLUF.LT .| e - - - -
Limites maimo
peramlsible
. —
Frome= E
gio -5 D1 el 1.4 V.S 2.0 w10 2.0 0.9
Instan- .
taneo o9 1.0 0.2 1.2 Lo Zod) a3 1,2 2.4 1.0
{t}.easse Muestra tiltrada.
{=}e.sea HND, No detectado, el elemento se encuentra apna)o oel
limite de deteccion del equipo.
(vestil.e Vestigio, el elemento 58 QNCUANLra g CONCENErIC1RNRS
muy cercanas al limite ge geteccion del ejulpo.
wcomp).. Campuesto.



La variabilidad de datos optenidos i1ndica claramente ave
la evacuacion de las aguas de decapado es intermitente v ho
estda controlada, coma la solubilidad de los cationes
metailcos aumenta con la acidez, las mayores concentraciones

de eéstos coinciden con las menores valores de pH.

Se receomendo, con base en los resutados de!l analig:is, la
implantacion de algun ti1po de tratamiento del licar de
decapado agptado para evitar el deterioro del sistema de
drenaje y el establecimiento de un control en el desecno de

los bafos.
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3. ALTERNATIVAS DE SOLUCION

Les vertidos de decapado deben ser tratados antes de
arrojarse al desagie. En la actualidad, relacionado con el
hecho de que en los palses 1ndustrializados los problemas de
contaminacion generados por la industria se han estudiado
desde hace varios afdos, existen diversas alternativas para el
tratamiento de estos licores agotados. Es impcrtante
estudiar con cuidado cada una de las posibilidades antes de
hacer una eleccidon definitiva, considerando que s1 su dilsedso
fue hecho de acuerdo a las situaciones que prevaleclan en
naclones desarrol ladas, las sistemas reguleraen de

adaptaciones para poder operar correctamente en Mexico.

E) procedimiento de decapado que mas s& aplica a nmvel
mundial, €5 el gue utiliza soluciones de acido sulfurico como
medio de corrosion. Aunque en la actualidad existen otros
metodes, na hay ningun indicio de que el copsumo de H,S0,
vaya a reduclrse drasticamente en un futuro praximo {(Niecko
1987). Cuando se emplea este sistema (ver secciéon 2.2), se
generan grandes cantidades de licores acidoes agotados, que
pueden constituir un peligroso contaminante. Las

posiblilidades para su manejo son:

29



— neutralizacion
— reutilizacion
~— disposicion controlada

Se describen a continuacion cada uno de estos procesas.

3.1 NEUTRALIZACION

%, 1.1 Generalidadss y seleccién del aganle atcalino

Este sistema consiste en la neutralizacién de! acida
residual con diversas sustancias alcalinas, generalmente se

utiliza cal (oxido de calcio) en sus diversas formas.

Entre los 1nconvenientes de esta practica se tiena la
formacion de lodos (constituidos principalmente por sultatos
de calcic y de los metales presentes en el efluente); y la
necesidad de grandes extensiones de terreno para el
establecimiento de la planta de tratamiento, A mediados de
este siglo, cuando los procesos industriales no se
controlaban de manera tan estricta, esta solucion era la que

comunmente se aplicaba.



En una neutralizaci6n tipica, se utiliza cal viva como
agente alcaling, que en pramer t&rmino se agpdgg COan  agua,

poara producir la cal hadratada.

Cal + HaD ———— CalOH

tcal wvivay tcal hudratada o apagadar

La lechada resultante se mezcla con el licor agotado, en
exceso (15-35%4). Las reacciones gque se llevan a cabo son la
neutralizacion del acido libre para dar agua y la formacion

del hidroxido de hierro, a partir del respectivo sulfato.

H2S0, + CalOH) , —————b CaSO,; *+ ZHL0
FeSO, ¢ CatlOH}; ————— CaS0,y + FolOH! 5,

la reaccion general se puede expresar:

HaSO, + Ma(SO.0x + (x+1)Ca0H; ———

(x+1)1CaS0,y + 2H0 + ZMI0H! g

donde "fM" representa al hierro y otros metales presentes y

"MIOH) x"* en algunos casos corresponde a axidos hHidrato

MOx- yH:On .

La sedimentaciaon de los precipi tados es bastante
problematica y para llevar a cabp el procese completo sa
requiere de una infraestructura especial (ver tfigura 3-1)
(EPA 1978, Hessenberg 1756, Lyman 1264, Nemerow 1977,

Richmond 195&).
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FIGURA 3-1

Proceso de neutralizacion
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Existen dos tipos de factores que influyen en la eleccion
del agente alcalino a emplear, aguellos inherentes al alcali,
tales como la basicidag, el coste y la reacvividad; vy
aqueallos resultantes de la si1tuacion  particular de la
industria, tales como horarios de trabajo, areas disponibles
para el tratamiento y tipo de desague existente. Por 1o
general, las condiciones prevalecientes en las plantas son
inalterables, de madeo que el agente a elegir debe adecuarse a
ectas catracteristicas. De acverdo con Hoall y colaboradores
(i748) la decision se toma segun las siguientes

consideraciones:

Costo. Es costumbre en ingenieria, usar el material
disponible mas barato; sim embargo, )l costo por tonelada de
material entregado no si1empre es un parametro correcto, pues
hay otras variables que afectan el balance final de gastos.
Se recomienda hacer analisis rutinarios a la llegada de los
lotes, aun tratandose de material barata, pues la composici6n
de este, puede variar enormemente. En seguida sz nombran los
agentes alcalinns mas comunes, en arden decreciente a su
relacion costo/basxc1dad*= hidroxido de sodio, carbonato de
sodio, amoniaco, 6Gxido de magnesio, hidroxido de calcio,
hidrouido de calcio y magnesio (dolomital), cal viva, tal de

dolomita viva, caliza y caliza de dolomita.

-
EL coelo de \os materiates puede wariar de acuerdo al

tugar y a Lla époce.



Espacio disponaible. Luando no exi1ste LSreno

disponible para establecer una laguna de sedimentacion, debe
utrlizarse el agente gue produsca un lode facil de decantar,
1NCluso s1 SU precio es mas elevado. El manejo de 16s lodos
pueds representar un costa varias veCres mayor a la

neutralizaci1on misma; pues se maneJan grandes volumenes de

material semisolido que presenta problemas para S
transportacion, de manera gque un material -incluso de un
precio mas alto- que genera residuos solidos de facil

disposicion, constiltuye un ahorro para la espresa en cuanto a
que permite la cimplifizacion del equipo y la reduccién de
mann de aobra. Fara tener una idea del comportamiento de esta
variante, se utiliza un paramero intimamente relacionado, que
es la rapidez de sedimentacion de los solidos suspendidos

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

Tiempp de teaccion. t.as rapideces de reaccion de
las daversos agentes alcalinos,cubren un amplio 1ntervalo.
En laos casos en que el tiempo de reaccion esta limaitado por
el espacioc disponible para la planta de neutralizacion,
conviena elegir entre los materiales mas reactivos y rapidos,
Cuando el tiempo entre cada vacirado de tanque es prolongado
{en una instalacaion con decapado intermitente) 4 debe
aprovecharse este becho y escoger un 4dgente que produzca
reacciones mas lentas pero que sea mas barato, por ejemplo se
puede usar caliza con alte contenido de calcio tver tabla

3-2).



TasLa 3-1

Rapideces de sedimentation de los residuons en el
proceso de neutrailzacion con distintos

agentes alcalinas

COMDICIONES DE REACCION"

Agente alcalino 1 2 3 4
NaOH_ 0.03-83| 0.04-79] 0.03~84| 0,00-F&
huzcunmm_"_ 4. 40-16] J.O0-2Z] B.60-14] 2.40-20
IMg0 {reactivo G.22-38 0.55-44( O.18-44! O, 0=102)
IMgO {no reactxvo)m @ @ @ 1.25-11

Q.01-91] 0. 0769 0.01-92| 0.01-81
0. 0-100] 0.10-70( 3.05-51( 0.05-37
2.07-68B1 D.13-70( 0.01-93] 0.035-93
CaloH) ;I Hgd 7l vao3-71] o.10-87] 0.867-48] 0.00-60
Lodos de acetilenop Q.13-75| 0.27-69| Q.67-70| 0.27-84¢
[Folvo de cemento,

(reactivo) 1.73~-62| 1.32-58| 1.26-7D 1.24-467
Folvo de cemento,”

(no reactivo) @ @ € [c]
(CaCO,. Precipitads{ ©.47-63| 0.63-65| o.13-72| 0.20-87
CaCO,y caliza @ @ 0.57-a6] 0.13-77

Los ndmeros i, 2, 3 y 4 se refieren a cuatro diferentes
condiciones del proceso que son, respectivamente, temperatura
ambiente sin aereacion, T = 60 *C sin acreacion, temperatura
ambiente con agreacidon y T = &¢ °C con aereacion. El primer
valor representa la rapidez inicial en %/min, mientras que el
sequndo indica el volumen final del lodo decantado en %4 del

volumen original,.
e. El concepto de rapidez de sedimentacién, no tiene sentido

en este caso a causa de una pequeda fraccion de hierro

precipi tado.
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TaBLa 3-2

Reactividades de los distintos agentes

alcalinos en el proceso de neutralizacion

CONDICIONES DE REACCION®

Agente alcalino 1 2 3 4
NaOH ) e @ e @
NaCO, T G/G.75 h|0/0.75 h{0/0.75 n{0/0.5
[Mg0 (reactiva) “I 0/3 nr 0.72 [0/0.5 h [0/0.25 h
Mg0 tno reactivel | 14.08 14.08 £1.99 2.50
Cal G/0.23 h{0/0.25 n) /5 man| &/S min
Cal. Mg h 1.88 z.14 1.08 0.20
+Ca(DH)2 0/0.5 h |0/0.5 h [U/D.5 h {0/0.5 t
Cal{OH) 1.23 1.53 0.55 {0/3.5 h
[Lodos de ac no 1.66 1.04 {o/3.5 h |0/3.5 b
Polvo de cemento,

(reactivo) F.44 B.02 2.43 D/4 h
Folve de cemento,

(no reactivo) 13.93 14,00 .00 .49
CaoCOg5y Precipitado B.9S 5.17 0/2 hr 10/1.5 h
CaCO,, caliza 20. 40 18.80 2.95 G.03

Mismas condiciones que 2n la tabla anterior de rapideces de
sedimentacion de 1os residuos. El dto axpresa la
concentracion de Fe en €1 sobrenadante (g/L) después de 6

horas.

¢+ - La reaccion ocurre practicamente en torma instantanea.
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Volumen del licor ue decapada. Cuanaa las

cdantidades de licor a neutralizar son muy grandes y se tiene
la posibilidad de disponer de considerables extensiones de
terreno; se puede realizar un ahorro considerable si se elige
un agente barato. For ejemplo, puede hacerse un tratamiento
completo con polvo de predra caliza con alto contenido de
calcio, si1empre y cuando se apligquen la aereacion y agitacion
adecuadas y se permita gue la reaccidén se efectae durante el
tiempa necesario, en general varias horas. 51 se usa una
lechada de cal, bastan 15-20 m:inutos de reaccion, parc con un

cost0 —calculado con base a su alcalinidad- tres veces mayor.

Abastecimiento de agua. En algunas plantas, el

abastecimiento de agua esta lim:itada, por lo que en esos
casos conviene usar un agente -—-como por ejemplo cal con alto
contenido de calcio- con @] que se pueda recuperar la mayar
cantidad de agua con la menor concentracion de sales; de modo

que se reutilice an algun otro proceso

Recuperacion de subproductos. For lo general, la

neutralizacion de licores de decapado no proguce subproductos
con valor tcomercial puesto gue se tiene una solucion diluida
de solutos baratos. S5in embargo, exi1sten algunos casos en
que pueden obtenerse Subproductos de alto valor, par ejemplo
al neutralizar con ax1do de magnesio, donde se recuperan
sultato de magnesio y oxido de hierrn. No obstante este tipo

de alternativas deben  ser estudiadas a fondo antes de



llevarse a cabo, pues su rentabilidad depende de las

condici1ones del mercado.

Disponibilidad del agente. Cuando =e va a construir
una planta de neutralizacion, con base en un determinado
agente alcalino, debe tenerse la seguridad de que dicho
material estara disponible, aun a largo plazo, lo que
especialmente resulta i1mportante cuando se ha elegido un

subproducto de alguna industria aledada.

9.4, 2 Tdcnicon de neutralizacién v evaluaciédn de

clgunos agentes alcalinos

Normalmente las industrias metalmecanicas manejan grandes
cantidades de licores de decapado, después del procesa de

neutralizacion, se producen volamenes muy importantes de

lodas, por 1lo que una disminucion porcentual -—-inviuso
pequera- del volumen final de los residuos s6lidos,
representa un considerable ahorro para la industria. Es por

esto que se han desarrollado diversas técnicas para facilitar
y mejorar el proceso de neutralizacion; a continuacion se

mencionan algunas de las mas exitosas:
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Tratamiento “dividido”. Es ractible aplicar este

proceso en localidades gonde se puede adquirir a bajo preclo,
caliza pulverizada con alto contenido de calcio o algun otro
agente alcalinoi ya gque la primera parte de la neutralizacion
se realiza con este tipo de materiales, que reaccionan con el
acido libre y el ng* remanente de los licores agotados. En
una segunda etapa, se utiliza otro agente mas reactivo para
completar el tratamiento. La proporcion de los alcalis se
determina con base en las condiciones espectficas de cada
industria. El método resulta convenlente cuando el reactivo
burdo tiene un costo del Sé6-617% del precio del otro agente y
51 ambos react:ivos se pueden considerar practicamente puros;
es decir cuando el cantenido del material activo es

apra:imadamente igqual al qQue se ha prevaisto.

Iratamiento con ‘“pulido'. Este procedimiento es
similar al anterior, p2ro en este caso se utiliza el reactivo
barato para llevar a cabo la mayor parte de la neutralizacion

y @l alcal: caro, unicamente para terminar el proceso

Tratamiento de "neutralizacion y oxidacion’”. Debido

a que ios costos mas importantes en el proceso  de
neutraliracién se derivan de la diposicion de los lodos, en
este tratamiento se busca reducir su volumen. El principio
en que se basa, es la oxidacion del hidrato ferroso a oxida
ferrosoferrics, que produce residuos solidos mas compactos y

facilmente separables. El procedimiento se llieva a cabo en
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un reactor donde se mantiene una temperatura superior a los
80 C y se provee de una aereacion adecuada. La relacion
Fga‘/Fga‘ debe mantenerse entre 2 y 5, ©o de ser posiple
entre 2.5 vy 3.5, Este procedimiento se ha llevado a cabo con
diversos agentes alcalinos, entre ellos ouido de magnesio,
cal de alto contenido en calcio y cal de dolomita. Ffara cada
taso, se obtiene respectivamente una reduccion del volumen de
los lodos hasta un 20%, 3S% y 22% del volumen original (Hoalk
4% Sindlinger 1949). En la figura 3-3, se muestra una grafica

construida a partir de resul tados obtentdos al utilizar esta

técnica. Las condiciones propras de cada corrida sons

Corrida |Tempe- pH Fo:’*/Fo"’ Fe en sol. vol. final
numero tratura {grL) {% de inic.}
1 74 oC — 4,466 1.01 —

2 72 -C S.2 2.04 Z2.10 —_

3 73 °C 5.1 3.09 0,76 33
4 80 <C 5.5 2.54 0.70 34

A continuacion s5e presenta una evaluacidn de los

materiales que con mayor frecuencla se usan para neutralizars:

Sasa caustica. Es el material mas reactiveo, pues se

‘trata de una base fuerte, ademas produce una cantidad muy
baja de lodos, parque las sales de sodio gue se producen son
muy solubles en agua. Los lodos que se tlegan a sedimentar,
con alto contenido de oxido de hierro son reutilizables y

constituyen una fuente de ingresos para la industria. Es
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impartante sefialar, gque cuando se usan agentes de este tipo
(con baja formacién de lodos), el agua de descarga, lleva
consigo una altisima concentracion de Na+ (o del catién
soluble de la =al), gque en algunos casos resulta mas nocivo

que o! propio Acido original.

El costo es mucho mayor que con los otros compuestos de
origen mineral, de manera que su Gnica aplicacion consiste en
su usto en el tratamiento con “Ypulido" que anteriormente se
discutioy, como el dalcal:1 de alto costo o en plantas que

manejan volumenes muy pequefos de residuos acidos.

Sosa (carbonato de sadio). Es un compuesto similar

a la sosa caustica en cuantp a costo, peroc ademas presenta
una baja reactividad, por ello no se utiliza para el

tratamiento de licores acidos.

Amaniaco. £1 precio de este reactiva es muy alto,
no preciplta completamente al hierro debido a que forma un
compuesto de coordinacion hierro-amoniaco soluble y como para
su aplicacion se reguiere un equipo especial, es muy raroc gue
se use y ademiAs el agua de descarga lleva iones amonio (NH4+)

que es un agente eutropicante de rios, lagos, etc.

Cal con alto contenido de calcia. Por su bajo costo
y alta reactividad es el agente mas recamendable. Fara
asegurar su completa eficiencia, es importante que



previamente se realice un atondicianamliento, o 1in de gue; la
ral viva se apague y €l hidrato de calcio se moje
pertfectamente. Fuede usarse tanto para el tratamiento

completo como para “pulir” la neutralizacion.

Cal de cdolomyta. Ayngue presenta una reactividad
menorr que las cales de calcio, su basicidad es mayor.
Generalmente su cqsto es simllar por lo que cansiderando la
relaci1on alcalinidad/costo, su uso resulta mas economico. £l
principal inconveniente radica en Que Sse requiere un mayar
tiempo para qQue la reaccion se efectue; pero se puede
resalver s1 se emplea la técnica adecuada. Cuando se
aestudian cumidadosamente las condic:ones, puede obtenerse una
neutralizacion total del hierro en aproximadamente 15

minutos) .

Caliza can alto cantenido de calcio. Es un agente

parato que puede consegulirse practicamente en todas partes.
El problema es que su reactividad es baja y su comportamiento
varia mucht segun su procedencila. e ha ohservado que @l
CaCly contenido en este mineral no constituye un  agente
efectivo para la neutralizacion, pues al reaccionar con el
acido produce sulfato de calcio soluble, que faorma una capa
superficial e wnpide que el Callg continue reaccionando

(Richmond 1936).
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Frecipilados arenosos de sosa. Este material es mas

reactivo que el carbonato de calci1o natural, pera su prec:o
es ligeramente mas alto. Fuede resultar una opcion atractiva
cuando existe alguna industria aledada que lo obtenga como

subproducto.

folvo de cementos. Se han realizado pruebas con
subproductos de industrias de cementos portland y debido a su
bajo costo puede resul tar util para un tratamiento

"dividido*.

Lodns de acet:leno. Es una cal impura que se genera

en la produccion del acetileno y es un material aproplado

para el tratamiento "divaidido" o con "pulimiento".

Oxido de magnesia. Es un compuesto de alto costo,
con una teactividad var:able. Debi1do a que cuando se usa es

posible recuperar subproductos relativamente puros de sulfato
de magnesio y 6xi1do de hierro, algunas veces se le utiliza,
especialmente cuando existe demanda en 1la zona para los

subproductos antes sedalados.

€n las diferentes reqgiones del pails y del mundo existen en
ia naturaleza diversos materiales alcalinos que pueden ser
agentes apropilados para la neutralizacion de licores acaidos.
La wmayoria de las veces se usan las calizas, que tienen

cierto contenido de CaQ y de CaC0g- E1 carbonato d= calcio,
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reacciona con acido clorhidrico y cun acido nltitico, pera no
con sultfurico; por lo gue cuando se hacen los calculos para
determinar la cantidad necesaria de caliza para la
neutralizacion completa, deben  tomarse en  cuenta estas
diferencias, en los materiales y la composicion de los
li1cores de decapado. Algunas veces se incluyen factores de
correcci1on o ajuste a los balances teoricos para tener cifras
mas precisas, e incluso se  construyen  nomogramas  para
facilitar los calculos. De cualgier modo, debe 1mplantarse
un control de contaminantes en las aguas de desecho de la

planta para asegurar su calidad (Bruk-Levinson 1978).

Cuando se elige un agente que produce sales solubles, se
evita la formacion de lodos, sin embargo, lo unico gue se
logra es cambiar el tipo de contaminante. FPor ejemplo y coma
ya se comentd, en el uso del amonfaco se forma sulfato de
amonio, que cuando se dJdesecha al drenaje, causa con el
tiempo, graves problemas de hipertrofia en la flora de rfos y
lagos, esto se debe o que el sulfato de amonio es un poderose
fertilizante (Kohlich & Stewart 1967). L.a posibilidad de
vender o distribuir el fertilizante es limitada, tanto por el
alto costo de transporte -pues la mavor parte del volumen lo
constituye al agua de la solucion- como por las resiricciones
que existen en México para producir este tipo de sustancias.
Par otro lado, en los metodos que se aplican comunmente para
neutralizar, se generan grandes cantinades de residuo

insoluble, gue debe disponzrse adecuadamente, pues cualquaer
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sustancia que se adiciona en edceso al ambiente perjudica su

equilibiio.

El yeso es uno de los subproductos de la neutralizacian y
puede utilizarse para recuperar suelos salinosodicos (Fizarro
1978, Udovento 19859) -el licor de decapado gastado constituye
tambien un recuperador de estos suelos, tal como se vera en
la seccion 3.3.1-. Otras posibilidades para la utilizacion
del yesa resultante, despues de que se ha eliminado el exceso
de agua, las constituyen su aplicacién come coagulante de
cemento o como material de construccion, aunque 1a calidad
que Se obtiene no es muy bhuena {(Hessinger 1954, Richmond

1954) .

3.2 REuriLiZAGION

En los ualtimos 20 ados, los procesos orientados a
eliminar el sulfato ferroso para recuperar la saluci6n acida,
basados en la disminuci6n de solubiligdad de la sal mediante
evaporacion y refrigeracidén, han tomado mucha fuerza. Sus

. . +*
principales ventajas sons

*
No obgtanle la reutilizacién no en posible en tas plantas

donde s utiliza como Licor de decepade acido nitrico on
solucidn, ya sea combinado o sin mezclar (EPA to7a).
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1) Eliminacion de contaminantes liguidos.

i1) Recuperacion de una fraccion mportante del

acido libre contenido en e} licor gastadeo y ahorro de agua.

113) Froduccion de sulfato ferroso como subproducto,

cuya ventaque constituye un aporte econamico para la empresa.

1v) Un mayor control y calidad en el decapado debido
a que la composicién de la solucion acida no varia con el

tiempo (Naecko 1787).

3.2, 1 Fundamentos

La solubilidad del FeSQ, en soluciones de H,50,, depende
tanto de la temperatura como de la concentracion ogel acido
{ver fTigura 3—4‘). Variando estas tondicilones se puede
separar el sulfato de la salucion de decapado. TeGricamente

exi1sten tres posibilidades para que este proceso se efectue:

-
La figura, tomada del articulo de Kobayasht, reprsasnla lom

datos de solubtlidad obtemndos obterudos por auliocugh Canntng
y Slirawbridge (Linke 1048, Seoyler 1074).
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Ficura 3-4

DIAGRAMA DE SOLUEILIDAD DEL FESQ,

en® soLuciones b H S0,

5 )

e 40%

50%

] 10 20 30 40 50 60 70 80
Temperatura, °C .
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1) disminuir la temperatura de la soluciong

i1) afAadir H,S0, concentrado;

iii) eliminar parte del agua de la solucidn.

Con base en cualquiera de las opcilones antes mencionadas o
usando una combinacion de ellas, puede etftectuarse la
separaclon de los cristales de FeSO, Y recircular a la linea
de decapado el licor que se chbtiiene y gue presenta upa alta
relacion H,80,/FeS0,, (Haubrich 1974, Hessenberg 1954, Hoak
1952, Jenkins 4 Lewis 1986, Kadlas & Pedmelik 1987, Lobayashi
1974, Linka 17938, Lyman 1964, Nemerow 1977, Niecko 1987,

Richmond 1256, Specchia & Ramondetti 1980, U.5. EP&4 1978).

De acuerdo con el diagrama de tres fases (ver figura 3-95),
s@ observa que existe la posibilidad de eliminar gran parte
de la sal por medio de un enfriamiento o de un aumenta en la
concentracion de los sclutos. Las lineas que se han trazado
en el diagrama representan el limite de saturacion del FeSO,
a distintas temperaturas, por encima de estos trazos la sal

precaipita.

No se obtienen resultados tavorables cuando anicamente se
adiciona &cido fresco para aumentar su concentracion (Kadlas
& Podmolik 1987) puesto que la cantidad que se necesita

agregar ocasiona que se genere mas acido del requerida, en

)



FIGURA 3-5

Diagrama de fases
de tres componentes:

HaSO4 - FeSO4 -~ HeD

Ay
10 20 30 40
H. 0O H, S0,
)
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otras palabras, nou se cumple el balance de mater:a (Haubrich

1?76},

Cuando se establece un sistema que eliminpa el agua por
medio de evaporacion, se tienen preoblemas en el contraol del
proceso, de hecho este tipo de tratamiento se lleva a cabo

s0lo cuando los volumenes de licor san attos.

En los sistemas que tabajan por enfriamiento, el control
es mas sencillo y pueden aplicarse aun en protesos
intermi tentes y en aquellos gue tratan cantidades menores.
{tra ventaja &s que se tiene la poasibilidad de regular ia
calidad del licar tratado mediante ia temparatura de

enfriamiento (Haubrich 19763,

A nivel iaboratorio, usandod una muestra de licor gastado
(la compasicion de los licores de decapado es distinta en
cada planta), pueden realizarse experimentos gque confirmen la
factib:ilidad teorica del proceso. A continuacion se gresenta
un ejempla de un experimento realizado por un investigador

polacao, con una muestra tipica de &cida (Niecko 1987).

El objetivo del experimento tue determinar la relacion
entre 1a cantidad de agua evaporada, la temperatura de
enfriamento para la precipitacion del sulfato ferroso, 1la
cantidad de Acido que se pierde (durante la destilacion y la

precipitacion), la ctomposicion del acido recuperado ¥y el
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consumo EnEl‘get 1co.

f.a camposicion del licor de decapada estudiado era la
sigutente: 7.62% de H,S0, (0.7 g/L)y y 15.1% de fFeS0, (180
g/LY; como el sulfato ferrico en el licor estaba presente en
cantidades vestigiales, su presencia se desprecio. Fara
Bvitar errores experimentales debidos a una cristalizacion
parcial del FeSQ,, el licor acido se muestreo y se transparto
a temperaturas mayores a los los 20 *C (293 K), puas en ese

punto la sal empieza a cristalizar,

En un primer expgerimento se reali1zo una destilacion simple
del licor acido. El residuc de destilacidn se mantuvo en un
cristalizador durante 20 horas a 20 °C (293 K). Los
cristales de sulfatao de hieryo 11 =me filtraron a vacio, el
residua se dejo enfriar a U 0 (273 Ki. Fosteriormente

cristalizo el sulfato de hievro, durante dtias 20 horas.

En un segundo experimento, se repitid la destilacion
simple y la primera cristalizacidan, pera &l filtrado se
someti& a una segunda destilacién y el residuo se dejo

cristalizar durante 20 horas a 20 C (293 K).

En ambos experimentos e controlaran los siguientes
parametrps: la cantidad de acide sulfuricao perdida en los
destilados y en los cristales de sulfato ferroso, la cantidad
obtenida de sulfata ferraso cristalizade, la densiagad de los

destilados y filtrados. Se caleulo la relacion da
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H,S0,/FeSO, ¥ lta relacién masa del nproducto respecto la
cantidad inicial de licor agatado (m/smo). En el aec:do
recuperado se obluvieron los porcentajes de ambas sustancias,

{ver tabla 3-3).

A partir de lo agbhservado en el experimento, pudieron
fijarse tres casos O calidades de separacion, que difieren
tanto en cantidad y calidad de productos comd en consumo

energetico.

Los parcentajes recuperados de FH,S0, Y FeS0,.7H 0
respectivamente fueron: para el caso 1, 92.4% y &?.74; para

el caso 2, 20.4% y B5.3%; y para el caso 3, 8%.74 y 92.7%.

En el primer caso, sala se consumio la energla necesaria
para evaporar la mitad del wvolamen total de los licores
agotados. En el sequndo, se empled energla adicional para
enfriar la solucion acida hasta 273 K (O <C). En el ultima
caso, la energia extra usada (en relacion al primero) fue la
necesaria para evaporar la mitad del volumen del licor
remanente de la primera sepatacitn, poco menas de un S0%
adicional al evaporado en peimera instancia). A medida qgue
en el proceso consumi@ mas energta, aumentd la cantidad de
FoS0,-7H,0 extraido; aunque se perdio mas H,80,+ pues los
cristales de esta sal lo acartean. Sin embargo. es claro que
la tendencia de mejoramiento en la separacion es mucho mas

fuerte que la de la perdida de producto util.
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TaBLa 3-3

Resultados del experimento de Tfactibilidad del

proceso de recuperacion de licores de decapado

Densidad| Concentracion
a 293 K (4 m/m) R m/m
(g/1})| H,SO, FoS0O,
SPL 1.19 7.62 15.4 0.782 1,00
Filtrado 1 1.22 17.7 11.5 2.38 0.398
Filtrado 2 1.18 12.5 6.31 4. 80 0. 353
Filtrado 3 1.30 35.5 5.75 ?.54 0,193
Cristales | - 3.18 57.8 0.0852% 0.182
Cristales 2 - 3.3%9 52.8 Q. 0994 0.0447
Cristales 3 - 74.83 BZ.3 0.0899 o.0418
Destilado 1.00 0 O - 0.420
Destiladu 2 1.00 l.a. s} - 0. 163
4 de DMistribucion
Experimento 1 Experimento 2
HZS0, FoS0, H,S0, FoSC,
SPL 100 109 100 100
Filtrado i 92.4 30.3 Q2.4 30.3
Fiitrado 2 0.4 14.7 - -
Filtrado 3 - - a89.7 7.3
Cristales 1 7.6 &7.7 7.6 &%.7
Cristales 2 2.0 15.6 = -
Cristales 3 - - 2.6 23.0
Destilado | [} 4] 0 V]
Destilada 2 - - vestigios [}
SPL = Licor de deacado agotado (Spent Pickle Liguori.

R = Relacion mol H,S0,/FeS0O, libre.

m_/m
.

SPL..

1. a.

= Ligeramente acido.
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3.2.2 cGlasificacidn

Los procedimientos de recicladg de licores de decapado
pueden dividirse en dos, &] metodo de evaparacion donde la
recuperacion generalmente se lleva a cabo en evaparadores al
vacio, pero algunas veces por combustién sumergida; y el
metoda de crigtalizacion por enfriamiento donde ta
disminucion de la temperatura se loora mediante vacio o con
el uso de fluidos refrigerantes. Usualmente, el método por
evapotracion se aplica para el tratamiento de grandes
volumenes con operacién continua y e} de eafriamento para
cantigades menores y/o0 procesas interaltentes. Los costos de
inversion 1niclal son mayores en los sistemas de evaporacion

que en los de enfriamiento.

Mientras gue en el métaodo de evaporacion se recupera una
soluci6n con 40 a S50% de acido, mediante enfriamiento se
obtienen concentraciones menores al 304, En cada caso el
contenido de FeSD, tremanente es de 1-2% v de mas de 5%

raspectivamente (Kobayashi 1976).
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3.2.3 Tratamenlo por evaporacidn!

Evaporador al vacio. La tecnologia del evaporador a

vacio que se menciona mas adelante fue desarrollada el
1958-59 por Daido Chemical Engeneering y Yawata Works del
Nippon Steel Corporation; aunque ya se habla propuesto un
sistema con el mismo principio en Estados Unidos, unos diez

afdos antes (Hoak 1752),

Un evaporador que opera a vaciu y altas temperaturas
concentra el licor gastado hasta que se forma uha solucién
acida al 50-97%Z, nientras que &1 sulfato disuelto forma
cristales monohidratados. El proceso se realiza en tres
etapas, en la primera se alcanza una concentracion de acido
del 40~50%, y en ias siguientes etapas, se logra
respectivamente una composicion de un 70-75 y Q0-97%. Existe
la posibilidad de llevar a cabo la separacion s6lo hasta la
primera o segunda etapas. Es en la tercera fase cuando la

evaporacion al vacio cobra mayor importancia.

El evaporador de vacio consta de un cuerpo can tubos
verticales conectados a un separador centrifugo adyacente, en
el cual comunmente se emplea circulacion forzada, pues se
logra una rapidez del flujo de licor varias veces mayar. Na
obstante cuando la unidad es pequeda puede ser suficiente con

la circulacidn natural.
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ta turbulencia debe ser alta para evitar la ftarmacion de
costras o cristales de FeSQ,-H,0- Ademas, cuanda el meczclado
¢s  adecuado. la transmic:i6n de calor se facilita v el
calentamiento dentro de los tubos se me)ora; por consiguiente
ia rapider de la evaporacion aumenta. Cuando las cantidades
que han de manejarse son muy grandes se  ragulere  ahosrar
energla, 8s necesario utilizar evaporadores de doble etecto,
con el fin de aprovechar el vapar de salida del primer
evaporador en el segundo, Cuyo consumao de vapor representa el
607 del de efecto simple. £n el interior del evaporadaor se
manejan temperaturas de 90-80 L y vacios de 720-730 mmHg, el
punta de ebullicidtn de la soluci1on se eleva por la presencaia
de los solutos nasta 225 <C tverr figura 3-6&) (Kobayashi

1976} .

Existen atros métodos que operan bajo los mismos
principios, pero 1ntroducen algunas medificaciones. Un
ejemplo de ello es el si1stema que utiliza una torre de
evapotracion daonde el licor de 1introduce por aspersi:on; y a
contracorriente se hace pasar aire calientado por combustion
de metano (Hessinger 1934, Specchia y Ramondetti 1%980). El
introducir el licor de decapado por un aspersor, hace que la
superficie de contacto aumente coansiderablemente, con el
consiguiente mejoramiento en la transmision de calor y ahorro
energetico. For otro lado, cuando se usa como combustible

gas natural el sistema se vuelve flexible, pues la
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FIGURA 3-6
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temperatura de los yases de combustion se regula facilmente
mediante @l sumipistiro dosificado del combustible, lo que
permite variaciones en la operaci1on sin necesidad de realizar
adaptaciones. No abstante, se debe tamar en cuenta que el
consumo constante del energético provaca un mayor gasta, lo

que connstutuye un serio inconveniente {(ver figura 3-7).

Es importante sefalar que para evitar el riesgo de
incrustaciones de los cristales en el equipo hay que dar un
margen de 30 *C en la temperatura de operacion con respecto a

la temperatura de saturacion.

Evaporadar de cambustion sumergida. En los sistemas

de combustion sumergida, S8 usa un gquemador para generar
gases calientes de combustion que se inyectan al licor de
decapado gastado, con el fin de calentarlo y evapeorarlo
directamente. Con ello, la solucion acida se regenera y se

ocbtiene FeSO,:H,0 camo subproducto.

Los evaporadores de este Lipo estan recubiertos de hul.'a.
sobre una pared de piezas de porcelapna resistente a la
corrasion, ya que el licor en el interior alecarza
temperaturas superiores a los 100 °C. £l gilindro de
combustion, tiene una gran durabilidad y se construye de
carban. ta gases calientes en contacto con el acido
sulfurico, provocan su descomposicion y generan vapores de

50x, vapor de acido y niebla. Todos estos productos salen
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FIGURA 3-7

Proceso por evaporacion
con torre de aspersion
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WNto con los gases de combusticn v se llevan a un entriacor.
ta nebliina se atrapa en un precipiltador cottrel y el S0« se
lteva a un neutralizador de sosa caustita; la solucion acida

se concantra hasta un &U-&657%  (kobayash: 1976:.

La tecnologia para la generacion de sistemas de este tipo
se desarraolld hace casli 40 afos. Los sistemas actuales
presentan diferencias principalmente en 21 tipo de materiales
empleados y en los sistemas de abhorro de energia {Ver figura

3-8) {Bartholomew 1950, Hessinger 193&).

En los casos de industrias que aplican este sistema para
recuperar el acido sulfurico contaminado con componentes
organicos, se aplican procesos especialmente desarrollados
para este prop6sito (Hussien 19803 Kueng & Reimann 1982,
Rodger 1982, Smith & Mantius 1978). La maycria de estos
compuestos organicos son volatiles, por lo que generalmente
se utiliza un sistema por evaparacith para destilar la
materia organica. Aunque l1a tecnologia usada para estos
fines, se basa en los mismos principios que la gque se aplica
para el tratamiento de licores de decapado, es importante

seRalar que este tipo de tecnologia raramente se adapta en

forma directa a la industria metalmecanica.



FIGURA 3-8

Proceso por evoporocion
con combustion sumergida

N <C <

o

Ll

<h

CONCENTRADOR [ 7 J ]

(combustion (W

=

sumergida) I <
&5

ﬂ

h 4

LICOR
(78} CONCENTRADO
|
woo s <
229 = CRISTALES
o o — o
O« /m
OOog W =
g o (]
a5 :E‘ =)
LICOR DE 4
DECAPADD
REGENERADD

63



3. 2. 4 Tratemiento por enfriamienta!

Cristalizador al vacio. En este proceso se separan
las sales metalicas y las sustancias organicas mediante el
enfriamiento adiabatica del acido gastado. Con ello se logra

eliminar una considerable cantidad de sultato de hierro

neptahidratado y se concentra el licor para su reutillizacian.

Un abundante fiujo de licor agatadg caliente se 1ntroduce
a un tangque sellado hermeticamente. La presitn en el tanque
es menor que la presion de vapor de la solucion que ingresa,
por lo gue de inmediato, se lleva a cabo upa evaporacion
adiabatica; la temperatura desciende hasta el punto de
ebullicidn de la solucion (a esas condiciones de presion) y
se establece el equilibrio. Con la variacion de ta
temperatura, la solubilidad de las sales disminuye y se
forman 1los cristales. La solucion tiene un punte de
ebullicion ligeramente mas elevado que el del agua pura
debido a la presencia de los solutos. Con este procedimienta
se alcanza una temperatura de unas 1o «C. 51 no se etectua
un enfriamiento posterior, la cantidad de FeSO, que permanece
es mayor que en el caso de enfriamiento por salmuera, donde

se alcanzan temperaturas mas bajas.

En la parte superior del tanque cristalizador se conecta

un eyectaor de vapar, al que a su ve:r se le acopla un
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condensacor que sirve para agotar el vapor y el aire mediante
la induccion de agua cton un eyector de chorrco. Una bomba
pone en recirculacion al licor en btratamiento, haciéendolo
pasar por un separador de cristales ¢on lo gue se elimina
continuamente el FoS0,-7H,0 (ver figura 3-9) (t.obayashi

1976) .

Cristalizador con tluido refrigerante. En este

proceso una salmuera se pone en contacto indirecta con los

licores a temperaturas menores a las OsC.

El cristalizador de salmuera es un cilindro vertical con
doble pared, en cuyo centroc hay un agitador que trabaja
constantemente para homogeneizar la solucion. El licor en la
parte de adentro, es enfriado hasta la temperatura deseada
por medio de la salmuera que se hace pasar por el
enchaquetado, generalmente e usan soluciones acupsas da
etilen—glicol. Se coloacan limpiadores en el domo para
eliminar las costras de cristales que se forman

constantemente en la superficie enfriada de la pared interna

del cilindro. Las costras raspadas se dispersan por la
agirtacion en la solucion y actuan como nucleos para la
formacion de crastales mayores. El craistalizador esta

provisto de un fondo inclinado con salida para los lodos que
se producen, los cuales se hacen pasar posteriormente a
traves de una valvula especial que impide taponamiantos (ver

figura 2-10) {Kobayasht 197&6).
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FIGURA 3-10

Proceso por enfriamiento
con fluido refrigerante
en contacto indirecto
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Los =i1stemas que s& basan en este principio se utilizan
cuandg los volumenes son bajos y/o0 cuando el tratamiento se
trealiza en forma 1ntermitente o batch. Una variante el
mismo sistema usa entriamiento en cascada y a contracarriente
(ver figura 3-il). E1 aobjietivo de esta modificacion es el de
tener un mejor control sobre la cristalizacian, evitar la
formacion de costras y obtener un ahorrc energético. ta
capacidad de un sistema de este tipo es de unas 120 ton/hj

las concentraciLones de los licores que manejan son de,

licor fresco: HaSDu al 5-27% en agua,
licor gastado: HzSDk al 19%4 (190 g/l ; FoSO,, al 154
{170 g/L & 70 g/l de Fe).

En regirones de climas frios, es factible relizar el primet

enfriamiento con aire o agua a temperatura ambiente (Haubrich

1978) .
Cristalizador con fluido refrigerante en contacto
directo. Recientemente se disedd un equilpo de separacion en

el que e! refrigetante y la solucion acida gastada se ponen
en contacto directo, a fin de establecer una mejor
transmision de calor y economizar energla. Fara que un
s1stema de e@sta naturaleza funcione, es necesario gue el
fluida refrigerante cumpla con caracteristicas muy
especlales. Su temperatura de ebullician debe ser tal que
le permita cambiar de estado de agregacion (liguido-gaseosa)

a lo largo del proceso y adicionalmente ser un material de
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FIGURA 3-11

Proceso por enfriamento
en cascada (fluido refrigerante
en contacto indirecto
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bajo costo, insoluble en el lacor de decapado e inerte al
medio. Un compuesto que cumple con todos los requerimientos
anteriores s el n-butano. Con el uso de este sistema se
logran ahorros epasrgeticos mayores al Qui. En un desarrallo
promedio, el sistema elimina Q.5 ton/h de hierra
aproximadamente; con lo cual se producen unas 2.9 toneladas
de FeS0, - 7H,0- Este proceso puede aplicarse también para

separaciones de otro tipo de mezglas,

A cantinuacion se hace una breve descripcitn de este
sistema innovador, que presenta dos variantes, que s8
diferencian en la manera de llevar a cabe el ciclo de

.
refrigeracion.

El licor de decapado agotado entra en un tanque de
deposicion a unos 42 0, donde se bombea n-butano qgue
proviene de un tanque de almacenaje flash con una temperatura
de 32 €L y una presion manométrica de 200,000 Pa (2.0 bar).
Con la disminucion de presion el butanc liquido se evapora
tomando el calor de la solucion acida, la cual
consecuentemente se enfrfa y se forma €)1 precipitado. ElL
licor sobresaturado se pasa a otrp tanque en donde se separa
la fase salida. Los lodos se llevan a una centrifuga donde
se ohtienen los cristales, El1 licor remanente se envia a una

columnna de mezclada. For su parte el vapor de butano del

-
De loa diagramas, por aimilitudes, o aexplica sélo et més

complejo.
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tangque de deposilcion se mezcla con el provenlente del tanque
Tlash para comprimirse posteriormente (420,000 Fa, 4.2 bar
manametrica y S22 L) y trangportarse a la columna de
mezclado. £n esta columna empacada se mezclan el gas y el
licor formandose una emulsion liquida, misma que se lleva a
una columna de separacion -en este equipo se dejan separar
las dos fases-—. Mediante controles de flotamienta, el licor
se saca por el Afondn y despues de concentrarse a las
condiciones adecuadas para su reutilizacion, se envia a la
zana de decapado. El n-putano, por su parte, se regresa al
tanque flash donde se le disminuye 1a presion a 20,000 Pa
{0.2 bar manometrical), volviendo a la primera etapa ael ciclo

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

La diferencia entre los dos dltimos sistemas mostrados,
radica en la manera en que se logra que el fluido
refrigerante vuelva a las condiciones iniciales del ciclo de
enfriamiento. Ast, en el metodo representado por la figura
2=-13, el n~-butano se licaa nuevamente mediante una torre de
enfriamiento con agua, en lugar del tanque de separacion

(Jenkins % Lewis 1786).
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FIGURA 3-12

Proceso por enfriamlento con fluido
refrigerante en contocto directo
{con tanque de separaclon
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AGUA (32'C)

FIGURA 3-13

Proceso por enfriamiento con fluido
refrigerante en contacto directo
(con torre de enfriamientod
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3.2.3 Uso de los subproductos

El sulfate de hierro, tanta en su forma monohidratada
como en la heptahidratada, puede ser usatdo con  varios

proposi tos. Cuando se le somete a una calcinacidén:

4F0S0,-TH,0 + 05 —— 2Fo0,0, + TH,0 + 4S04

el producto obtenido puede usarse como materia prima para
fabricar acido sulfurico, oxido de hierro uatil en la
fabricacion de pellets para altos hornos, como aditiva para
cemento, como polvo de metalurgia; como pigmento amariltlo vy
rojo ¥y como base para ferrita en la fabricacion de materiales

magneticos.

La sal obtenida sin calcinar tambien tiene diversas
aplicaciones, se puede usar como desodarante para excramentos
municipales y del campo; para formar yeso burdo aplicable en
la construccidén; como oxide de hierro artiticial micaceo,
para recubrimento contra oxidacitn; como coagulante para
aguas residuales; como materia prima para fabricar FaSO3
como mater:ia pr.ma para fabricar tintas; como sensibilizador
para 1mpresiones aules; como carrosivo para colorantes y
para fabricar praoductos farmaceaticos tales como
astringentes, anti:anémicos y desodorantes (Kobayashi 1976,

Hessinger 1956, Richmond 1956).
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tta forma heptahidratada es lo mas usada y dentra de los
1Us0s va descritos se emplea en mayor proparcion como pigmento
¥y materia prima para fercita. También se tiene un consumo
considerable en el vratamiento de aqguas residuales, y se ha
probado que puede sustituirr satistactoriamente al sulfato de
aluminio en ei tratamiento de agua potable. Su uwuso en una
estaci1on de tratamiento fisicoquimico de residucs urbanos
permite v‘ealxzav*_ un ahorro  importante en el gasto de

reactivos.

Esta sal 25 muy soluble en agua, por lo que pueden
prepararse soluciones a 135 *C sin ninguna dificultad. Las
soluciones que se obtienen son acidas (pH = 2.8, en solucion

al 237) porque el hierro 11 se hidroliza.

Fo50,-THz0 ——— Fo?'tac.1 + $0,% lac-]
Fo?" lac-1 + Ha0 — FoloOM *lac-1 + H lae-]

FolOH "fac.1 «+ HaO —— FolOH) 5 + H' lac- 1

ac.

-+ -
FeS0,-7H,0 » FolDH) ; + BHz0 + 2H loe-) + S0,? (agc.!

Este producto puede usarse para la precipitacion v
coagulacion en el tratamiento de aguas residuales, dado que
forma floculos gruesos que permiten una bdena decantacion.
También puede usarse para acondicionar lodos, ya sSea sin

ningun tratamiento posterior o mediante la utilizacion de
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cator, deshidratacion Yy filttracion al vacio. Qtra
posibilidad es utilizarlo durante el tratamiento terciario
del agua, para el proceso de eliminacion de fosfatos
(gesfosfatacion), donde la relacion Fe/P usada es de 2.5 a 3.
Su distribucion, transporte y venta puede realizarse a granei
en camiones de 15 a 20 toneladas, o bien en sacos de

polietileno de 50 kg (Bernard 1977).

3.3 D1SPOSICION Y USO SIN TRATAMIENTO

El manejo de los licores acidas sin ningan
acondigionamienta previo no debe realizarse sing con un
caracter temporal y debe estudiarse previamente en forma muy

cuidadosa.

3, 38.1 Rocuparacién de auelos solino-sddicos an ol

valle de Texcoco

Existen diversas clasificaciones y agrupaciones de suelos,
en Meéxica una de las mas usadas es la del Laboratoric de

Salinidaed del Degpartamento de Agricultura de E£stados Unidos
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de Amarica, donde S consideran dog parametiros, la
conductividad electrica (CEY en el extracto de la pasta de
saturacion y el parciento de sodio intercambiable (PS8l de

este modo se tienen tres diferentes tipos:

a) Suelos salinos, cuando C€E > 4 @monos/cm  y

FST < 15, con lo que generalmente se tiene un pH < 8.5,

b) Suelos salinasodicos, cuando CE > 4 mmohos/cm y

PS1 > 1S.

) Suelos sadicos, cuando CE < 4 mmohos/cm vy
FSI > 15, con lo que generalmente se tiene el 1ntervala de

8.5 { pH < 10 {Nolasco 1987).

Las altas concentraciones de sodio impiden el crecimiento
de la vegetacion y €l desarrollo de la agricultura. porque
por un lado se eleva la presion osmotica en la solucion del
suelo, lo que impide que las traices de las plantas absorban
el agua necesaria para su metabolismo; y por otro, la
sustitucion del calcio por sodio en los procesas de
1ntercambio alteran las propiedades fisicas del suelo como su
estabilidad estructural, conductividad haidraulica, velocidad
de infiltracidn, etc (Nolasco 1987, Otero 1984, Fizarro 1978,

Udovenko 1985, Velazque: et al 1981).
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Cuando se quiere renabilitar una zana con problemas de
sodicidad y salinidad, usualmente ce recurre a dos
spluciones, la recuperacion del suelo mediante la aplicacion
de un  mejorador guimico, y el desarrolla de especies
vegetales resistentes a estas condiciones. Cuando los suelos
a4 recuperar ademas de tas sales de sodiag, presentan
carbonatos de calciao (CaC0y’ [} caliza, los agentes
recuperadores de suelos mas  recomendables son el acido
sulfurico y/o los sulfatos de hierro y aluminio. Cuando se
adicionan estos compuestos adecuadamente al suelo, se efectua
una reaccion en la que el ion qu‘ sustituye al i10n Ngf an

los enlaces del suelo como se muestra a continuacion.

CON ACIDO SULFURICO:
H2S0, + H0 ——— 2H lac.) + 50,7 tac.)

2K tac.) » Cal0y —— ta?ttge.) CO,; + Ha0

+
Ca? {ac-} + arcilie-Nag “—— arcitla-Ca *+ 2Na*tae.?

CON SULFATO DE HIERRO (IIn

FeSO, + H;0 —— Fe2'(ac.) « 50,2 (ac.)
Fo2'lac.) ¢ 2HD —— FolOH 4 + 24" tac:)
2K' (ac ) + CaCD,; ——— Ca2’lac.) + HaCO5

4+
€0, + H,0

+ . . +
Ca? {gc-) + arcilla~Nay —— arcilla~Ca + ZNa (ac-!
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de modo que con un lavado posteriar, puede eliminarse al
s0di0 desplacado con lo que se mejora la calidad del suelo

(Fizarra 1978).

Los sueios salinizados se extienden por todo el mundo,

especiralmente en ta URSS, India Egipto, Pakistan, E.U.A.,
Espara, Feru, Australia, Cuba y Mexico (Udovenko 1985). En
nuestro pails abundan los suelos clasificados comg

salinosodicos, una de las regiones mas problematicas es la
del exlago de Texcoco, donde la concentracion de sales de
sodio y calcio (Na,S0, vy CuSO.ﬂ eq tal, qgue en determinadag
epocas del ano afloran formando costras; los habitantes las
recogen del suelo para venderlas a las industrias de los

alrededores (Velazquez et al. 1981).

For todo lo anteriormente mencionado, la posibilidad de
usar los licores de decapado agotados provenientes de la
planta industrial de AHMSA, division sur, para tratamento de
suelos, aparece muy atractiva. A continuacion s muestra una
estimacidn burda de la cantidad de liccres agotados
necesarios para obtener un mejoramiento del suelo en la
regién del exzlago de Texcoco —cercana a la plarmta

) *
industrial- .

-

Para mayor informacién verbal acbre el “Estudio sobre la
utibtzacién Ao los ticores &cidos de ta industria metalurgica
on la recupetracién de suetos salino-sddicoa” consultar a
Francisco Bautista Zaffiga Y Margarita Qutiérrez Ruiz, en ol
Laboratorio de Andlisis de Suelos dal Instituto de Qdeogralia,
UNAM.
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l.a dasis teorica necesaria para la recuperacion esta dada

par la siguiente ecuacian (Fizarro 1978):

DL = (FSIv - PSIf) # T * Pe ¥ h * da / 100

si1endos:
Dv - dosis teodrica del wme)arador LCkgrshal.
PSl. - PSI inicial (%].
FSIf - FSI final {%41.
T - capacidad de intercambio de cationes [meq/l00g).
Pe ~ peso equivaleente del mej)orador.
h - profundidad del terreno a mejorar Lcml.
Da = densidad aparente del suelo.

Se asignan 1los siguientes valores: F'Slf* de 1v, PSIi
promedio en los suelos de la region de 35 (Velazquez et al
1981, T* de &0, Pe de 130 (tomando los valores de la tabla 2
del texto de Pizarro para H5S0, = 49 vy FoSOu-THzo = 139 y

haciendo un promedio ponderal supomiendo una concentracion de

acido del 1% y de sulfato de 10%), h' de 30 y Da” de 1.0.

As1:

* . .
Los valores marcados son tipicos de ta Zona en cuestién,

aunque raturalmsnte exinlen ampliae variaciores en law

regLon.,
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Dt = [(35 ~ 10) * 60 * 130 # 30 * 1. 01/100 = §8,500.0 kgs/ha

lLa reaccion de sustitucion del sodio no es completa,
para tomar eésto en cuenta sin complicar el modeloa, se
multiplica la Dt obtenida por un factar de correccion

experimental (C), que para el H,S0, y para ol FaSQ,-7H,0 es

1.10, de este modo:
Dasis practica = Dp = Dte € = 58,500.0 * 1.10 Dp =

= &4,350.0 kg/ha

En la region del exlago de Texcoco hay poco mas de 15,000
ha de suelos salinosotdicos (Velazquez et al 1981), par lo gue

la cantidad total requerida es:

&4.35 ton/ha * 15,000 ha = 945,250 ton de solucion acida.

Se estima que en las condiciones actuales, AHMSA produce
un promedio de 45,000 L/dia de licores agotados, con un
cantenido aproximado de 1% de acido y 10% de sulfato ferroso,
por lo que asumiendo que 1la solucion tiene una densidad

aproximada de L.1 kg/L:

45,000 L/d1a + 1.1 kg/L = 49,500 kgs/dia = 49.50 ton/dia,

y

245,250 ton / 49.50 ton/dia = 19,500 dias.
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Se trabaja & dtas a la semana, lo que equivale a unos 300

dias/afo, por tanto:

19,500 dias / 300 dias/ario = 60 aRos.

Aunque los calculos no han sido muy ri1gorosos, queda claro
que esta solucién permitiria resolver el problema del manejo
de los licores acidos de AMMSA durante un largo periodo. Sin
embargo se requiere tealizar un estudio detallado en el que
se consideren el costo de transpovte y la velocidad a la que,
La Comisien del exlago de Texcoco podria consumir el licor,
ya que es muy cara dotar a los suelos del drenaje adecuado.
Contar con ayuda econdmica por parte del gobierno federal
para la aplicacian del licor seria muy benefico.
Recientemente se aplicd con exito una solucidon similar en
Cuba (Otero y Ortega-Sastriques 1986), ademas se debe taner
en cuenta que el tratamiento de suelos salinosx con soluciones
de acido sulfurico es una practica comim en EWA. ¥y en la

U.R.S.S.

3.3.2 Agente reduclor de <cromatos

Cuanda se tiene necesidad de un agente reductor para

eliminar algun otro contaminante, los licores de decapado son

B2



1deales, el F¢7' disuelto, puede oxidarse a Fo:‘ facilmente
en las condiciones Acridas que prevalecen en los licores,
praovacanda la reduccion de algun compuesto indeseable. El
tiempo que pueden usarse los regiduns para estos propos:tos,
depende de las cantidades a tratar, perc por lo general no es

muy largo.

En el Valle de México existe la posibilidad de reducir el
cr & a Ccr 3‘; depositado en Lecherta y que procede de la
planta "Cromatos de Mexica”, ya clausurada. Una vez reducido
el cromo, forma sales insolubles en agua que pueden
controlarse adecuadamente por estar poco disponibles en el

ecosistema.

8,3, 3 Disposicién controlada

La liamada disposicion de residuos peligrosos s2 ha
realizado en sitios especiales, tales como pozos profundos,
minas de cal abandonadas, lagunas de evaporacion, y flujo
controlado en cuerpos naturaies de agua. Fera se ha visto
ﬁue esta practica produce otros problemas y en algunos casos
ha sido causa de contaminacion de acuilferos y suelos; pues es
dificil predecir los cambios Yy el destino de los

cantaminantes en el medio natural. De hecho, las
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restricciones al respecto son muy sevaras, puestao que se
tiene conoc:imiento de diversos problemas retacionados con la
acumulacion de residuos gque, de momento y en determinadas
condicignes, na pareclan peligrosos. En  suma, &sto no
constituye una solucion adecuada (Richmond 1936, Boraiko y

Wara 1985).

3.4 OTRAS sSoOLUCIONES

3. 4.1 Sistema do decapado y recuperacién con HCL

En afios recientes se ha cambiado el uso de H,S0, Por HCi,
sobre todo en las grandes industrias gque cuentan con recursos
para adquirir el complejo eguipoc de recuperaciidn gue se
requiere. Las concentraciones tipicas en este tipo de

tratamiento son:

Licor fresco: HCI al 20%.
Licor gqastado: HC1 al 3%, FaCl 4 al 224 (272 g/L ©

120 g/L de Fe).

De wmanera analoga al caso se licores de H,S0,, la
solubilidad de las sales en la solucien puede representarse

en un diagrama de ¢tres fases como el que se muestra a
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continuacion (tigura S-14). A diferencia del caso apterior,
se pbserva que jla separacion del FoCIz formado, no puede
efectuarse mediante metodos tlsicas {(disminucion de la

solubilidad) par dos razones:

i) La maxima concentracion posible de  HCl en
soluci1on acuasa s del 264 {industrmalmente se vende al 31%).
11) Al evaporar el agua de la solucion, se forma un
azeotraopo. Fara resolver estas limitaciones, la separacion

se hace por medio de reacciones guimicas.

Se han desarroliado dos metodos para separar el FeCl de
la solucidon acida. En el primero se aflade H,80, concentrado
para regenerar el HCI Y tormat el FoSO,» sal que
posteriormente se separa en su forma wmonohideratada por

metodos fisicos.

FoCl ; + HiS0, ———* FeSO, + 2HCI

Este sistema no se aplica en la industria, quizéd por la
necesidad de consumir H, S0, ¥ por Qque el producto formado
Fe$0,-H,0y tiene pocas aplicaciones practicas {(Haubrieh
19763 . En el proceso que usa la industria, sSe regenera

totalmente el MCI|:

4FaCig + 4Hz0 + O, —— &Fey0, + BHCI (a 265 <C)
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FIGURA 3-14

Diagroma de fases
de tres componentes:

HCL =~ FeClz - Hp0
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t.os procesos Lurg:r y Ruthner, introducidos en Hungria,
constituyen ejemplos de este tipo de saistemas (ECE 198113
tambien se ha utilizado el sistema Blaw—kno: Ruthner que
1ntroduce HC) como medio para recuperar el H5S0; medirante la
reaccion entre 1 acido muraiatico y el sulfato fTerraoso en

forma 1nversa a la ya descrita (Nemerow 1977;.

e i1nforma que en el procesa  Lurgi el factor de
recuperacidn es del 85 al 90%. Tres equipos principales
conforman la unidad: un preconcentrador, un reactor y un
absorbedor. El licor que llega en farma intermitente se
almacena en un tanque {las composicionas del licor son: Fg
80-100 g/L, 4cido 40— &0 o/L, acido total 180-200 g/L). Del
contenedor se bombea al preconcentrador donde permanece hasta
que el Fell, alcanza el intervalo de concentracion de 150-170
/L con la energta del gas proveniente del reactor, que es
introducido con la ayuda de un sistema Ventur:. El licor
preconcentrado se hace pasar a traves de tubos de titanio en
un reactor de lecho fluidizado, donde se ftarma ovido ferrico
a partir del FeCl 5 de oxigenn y de agua. La temperatuira de
trabajo es aproximadamente de 850 ¢C, gque se logra mediante
la cambustion de gas natural a altas presiones (gas: 300
m3/h, aire: 3600 mI/h). l.os granulos de 6:i1do de hier+ro que
se forman actian como catalizador del proceso que requiere un
valumen minimo de 2 toneladas de licores agotados. La
composicion del licor regenerado es de 170-190 g/l de 4acado

libre y 1-2 g/t de Fe (ver figura 2-13).
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FIGURA 3-15

Proceso de regeneracion
de HCL ("Lurgiy
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El proceso Ruthner, opera bajo los mismos principnios
quimicos auvnqgue con algunas diferencias a mvel 1ngenieria,
El ori1do de hierro que se abtiene can estos procesas se pusde

emplear en la tabricacion de magnetos (ECE 1981).,

3. 4.2 Recuperacién por resina de intercambie idnico

ta retencion de un acido sobre resinas, se basa en la
propiedad que presentan de absorher los acidos fuertas {(como
el sulfurico, el! clorhidrico y el nitrico), dejando pasar las
sales metdlicas de estos acidos. Este tenomeno de "absorcion
desorcion” permite una reparticion <romatogrdtfica de los
iones en el seno de la resina de intercambio. Los 10nes que
se adsarben cen mas fuerza, se retienen en la parte superiar,
mientras gue los 1ones mas UJebilmente f1jados migran
rapidamente 2 la base del intercambiador (Sales y Sulzer

1981).

La desorcion de los anes se efectua con la ayuda de una
simple corriente de agua. El intercambio 1onica  en
cairculactron alternada permite realizar la desorcion del acida
adsorbido en fases, con lo que se evitan su dilucion sobre el

lecho de la resina de intercambio.

a9



Una unidad de purificacion de soluciones acidas gcomprendes
un lecho de resinas anidnicas, dos reciplentes que permiten
la 1nyeccion tantno del agua como de los lizores al lecho vy 1
equipo de caentreol, unidades que funcrionan automaticamente.
La purificacion se lleva a cabo en las dos fases qQue a

contladacion se descrihens:

Fercolacion de abajo haci1a arsiba, En esta fase el
licor acido se hace pasar con aire a presion, a travées del
lecho donde el acido se retiene mientras gue ias sales

metalicas son eluidas rapidamente por la parte alta.

Ferctolacion de arriba hacira abajo. En esta fase el
agua se envia sobre 1 lecho de iresinas para desplazar al
acido, que una vezr liberaco que sate purificado por la parte

baja.

Este proceso se utiliza basicamente para dos propos.tos,
la purificacion de acidos Tuertes wsados en tratamientos
superficiales tacidos  sulfurico, nitrico y clorhidrico),
especialmente cuando estan contaminados por sales ﬁe
aluminio, y la recuperacion del dceso de acido sul furico)
usado para la regeneracion de un intercambiador cationico

(Sales y Sulzer 1981).
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3.4.3 Recupsracién por electrodiGlisis

A escala experimental, el hierra metalico puro ha sida
recuperado mediante electrodeposicion de los i1ones del hierro
realil1zando una electrolisis del licar gastado. Este proceso

permite la purificaci16n y concentracion de ia solucion acida.

Una ceilda electrolitica con una membrana de intercambio,
se divide en una semicelda anodica, donde se coloca el acido
a recuperar Yy una catodica, donde se pone una salucion
dilulida de acido sulfurico y un electrodo de plomo. El éxito
de este proceso depende basicamente de 1los siguientes
factores: la acidez procedente de la celda anadica de la
solucion proxima al catado, la solucion amartiguadora para el
catolito, la densidad de corriente, las caracteristicas de la

membrana y la cantidad de electricidad,

En  un  smistema analoge, se& habla de membranas de
intercambio anionico gque separan la celda en una camara
anionica, dos camaras centrales y la camara catidnica. tna
solucion de FeoSD, al 7-22U (200-600g/L de FaeS0O,.7Hy0) se hace
circular como catolitec y en las camaras centrales una
solucion diluida de &cido sulfurico 1-57 (1-60g/L0). La
camara anodica se llena con una solucidn circulante de acido

sulturico un poco mas concentrada (10-40g/L} que la otra, con

una densidad de corriente de 0.2-15 A/dm2, a un pH 2-4.5 para
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el catolito, y en un 1ntervalo de temperatura de I0G-70 °f.
tediante la electrolisis se recuperan 100-300 g/L de HLS0, -
La relacion de electrodeposicion del hierro es mayor del S0%Z

(Kobayashi 1976&).

3. 4.4 Sistema de decapado con solucidn neutta

El1 proceso de decapado electrolitico neutro (DEN), es un
tratamiento gue se realiza en una solucion neutra de sultato
de sodio y que elimina la herrumbre de la superficie de las
piezas de acero al si1licio y al carpoan de extrusion en

caliente.

Este procedimiento es competitivo desde un punto de vasta
economico con los métodos de decapado convencionales. Como
no se usan materiales agresivas para el ambiente, se elimina
la contaminacian causada por 1icores de decapado.
Actualmente sa encuentra en la etapa de evaluaci10on a nivel
laboratorio y planta pirlota, no obstante ya han adquirido

varias patentes.

Los pasos que se efectuan en este proceso  son:
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~— Condicionamiento mecanico de la herrumbre.

-— decapado electrolitico mediante ciclos anodicos y

catodicos alterpados, en una solucion npeutra de sulfato de

sodio.
—-—= Enjuague y secado.
—~ Recuperacion de la solucidan por extraccion de los
lodos.
-— Reutiliracion de los residuns (en caso de estar
presentes).
Durante una electrolisis de agua puraj en el anado

(electrodo positivo) se induce una carencia de elecrones gue
provaca la farmacion de oxigena a partir de los iones OH y
mientras que en el catodo (electroda negativo! se produce la
reduczion de los i1ones H' a hidrtgeno molercular, por etftecto
de la disponibilidad de electrones que s pProvoca. En el
proceso DEM, se tiene en solucion Ng‘ para ayudar a
estabilizar al 10n OHM , Que abunda alrededor del catodo, ¥y
50“7- que actua como contraion del H. en la region vecina al
anodo {(tal como se muestra en €1 siguiente diagrama)l. Como
resul tado de las interacciones seraladas, alrededor del anodo
se forma una solucion rica en H,8Q, Y una rica en NoOH en las

cercanias del catodo; con el uso de microelectrodos se ha



logrado detrerminar que en las interfases se alcanza un pH de

1 ¥y 13 respectivamente.

[_ CATODBO ’ | ANGDG

- ——— B L T yuh—— - - - P T T R T

2H' + 2o~ —— Haq Hoo J20HT— Ha0 + 207+ = 0,
- N 2 - 2
20H™ + 2Na' —+ 2NalH 2H® + 80,2 — HoSO,

|
Na,S0,

En la etapa anodica, el M5S0, formado alrededor del
electrodo, constituido por la pieza a decapar, reacciona
eliminanda la herrumbre presente, de la misma manera qQue en
un decapado convencional. El FeSO, Qque se forma reacciona
con wuna cantidad equivalente de NaQH producida en el
electrogo auxiliar (catodol), con 1o que se completa la
regeneraclon total de la sal y el hierro precipita en forma
de nidroxido insoluble; de modo que la unica pérdida de sal

se debe a oclusiones o arrastres en los lodos.

Una descripcion mas rigurpsa, incluiria ia disolucion
directa del Fg en el anodo, que da como resultado el mismo
producto; ast coma la reduccion parcial los oxidos
superficiales del catodo a cargo del hidrogeno formado, 1o

gue ocasiona un  rompimiento  mecanico de la herrumbre,
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benefica para el decapado. lLas reacciones electroquimicas

que ocurren se numeran a continuacion (ECE 1981):

El el anodo,

2Fe + 4H0 —— FolOH) ; + 4H" + 4o
(con una cuatitatividad casi nula)

2Ha0 ——» Qg + 4H'+ 4o”
(con cuantitatividad de casi el 100%)

En el cataodo,

4H,0 ¢ 40 —— Z2H, + 40H
(con cuantitatividad aproximada del BOZ )

nFeal, + 2Ha0 + 40 —— nFelx + 40H
{con cuantitatividad aproximada del 20%Z )

la primera reaccion en el anodo podria no considerarse porgue
practicamente no ocurre, por otro lado la segunda reaccion

del c4todo se presenta de manera esguematica.

El proceso DEN se opera por etapas en las que se alterna
la polaridad de los electrodos, las reacciones se realizan
con una diferencia de potencial relativamente baJsa, un
intervalo minimo en la celda de 3.0 a 3.4 V para iniciar la

reaccion; consecuentemente, lo que ocasiona un mayor gasto
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energetico es la carda ohmica en el electrolito y a traves de

la herrumbre (ECE 1981).

9. 4.7 sustema de decapado mecdnico

Existe la pasibiiidad de eliminar la herrumbre de las
piezas metalicas por medios fisicos utilizandeo para elloc dos
maguinas, la primera que utiliza esferas de acero de un
diametro aproximado de 0.25 mm y la seqgunda que emplea arena
angular de un tamano menor. Los abrasivos actuan y se
recirculan continuamente, pero esta teécnica es muy poco usada

por razones de calidad y costo (Nemeraw 1977).
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4. DiscuUsiON Y ANALISIS DE LA INFORMAGION

4.1 COMPARACION ENTRE LOS PROCESOS DE DECAPADO-RECICLANG

COM H_ SO Y HCt
2 “+

En la actualidad. las i1ndustrias metalurglcas con procesos
modernas y ghrandes volumenes de produccion, utilizan en la
mayorila de los casos soluciones de HC| para el tratamiento de
decapado. Dentro del proceso se 1ncluye un sistema de

*
regenerac1on de los licores agotados.

El uso de HCl, presenta 1mportantes ventajas y cilertas
limitantes respecte a la utilizacion de H,S0, las cuales
impiden que se generalice su aplicacion. En pramer termino

S8 enumeran sus virtudes y posteriormente sus desventajas:

- Mayor calidad en el acabado,

— Menar tiempo de decapado, con el consecuente

ahorro general de mano fde obra. Durante esta stapa Se puede

gperar a menar temperatura, lo que aparentemente
representaria  un  ahorro de energia, pero debido a ia
-

Se habta de procescs da recupersc.én en et caso de
separacién fisica de las cales, cuando 0 uza acido
sulfurtes, v do regeneracién cuando so utiliza una reaccién
quimica —en un reactor catalitics que opera a Lemperaluras de
alrededor de 800 grades Calatus- para recuperar ol acido

clorhidrico a partir del clorure ferroso.
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influencia de otros factores no se obtiene un balance final

favorable, como se explica posteriarmente.

—— Faca1l lavado de las pieras tratadas.

— Menor farmacion de iodos de decapado como
consecuencia de la saolubilizaci6n parcial de los oxidos de

hiereo en el licor agotado.

— Factibilidad de recuperar hasta el 99% del licor
agotado, a diferencia de los sistemas que utilizan H,S0,. ©n

donde unicamente es posible recobrar del 40 al S50% de acido.

— Obtenci6n de un subproducto de mayor valor

caomercial, ya que se genera FegDg-

For otra parte, como ya se comento el uso de a@ste acido
presenta las siguientes inconvenientes qguea Timitan su

aplicacion, a saber:

— Elevado costo de inversién i1nicial y necesidad de

operar en forma continua el equipo de recuperacion.

~— Alto consumo de energia en la etapa de

regengracion ya que se requiere gperar un reactor a mas de
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800 °Cy, lo gue ocasiona que el consimo final de energla sea

mas alto que para otros sistemas.

— Mayar farmacion de wvapores, pur lo que se
requiere realizar el proceso con equipn sellado para evitar
¢l desprendimiento de gases, mientras que en el tratamiento
con acido sulfurico es suficiente operar mediante un sistema

abierto con aspirador.

— Alto costo de los materiales de construccion, que
dehen presentar elevada restistencia a la corrosion, ya que el

&cido clorhidrico es mas agresivo que el sulfurico.

—— Mayar casto de transpartacian del acida
clorhidrico tresco, pues la solucion comercial disponible en
el mercado es diluida, con una concentracién aproximada del

317 a diferencia del H,S0, gue usualmente se vende al 98%.

En términas generaies, un procesa que usa acido
clorhidrica para la Limpieza de las piezas metalicas
solamente se Justifica, desde un punto de vista econumico,
cuando el volumen de licores agotados es alto -arriba de unos
3.4 m?sh 15 gpm}) segun Seyler y colaboradores (1%74)-, de
manera que resul te factible instalar un equlpo de

recuperacion de tipo continuo.
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4.2 Comparacion DE LOS MISTINTOS PROACESOS DE RECUPERACION

DE H_SOQ
2z 4

Existen diversos procesos para recuperar el acido de los
licores agotados {ver seccion 3.2}, a <continuacion se
daescriben sus prancipales caracteristicas, enfatizando sus

ventajas y desventalas.

lLos sistemuas por evaporaciéon: generalmente se utilizan en
torma continua, son mas aproplrados para operacion a gran
escala (varias toneladas por horal, por lo gque compiten con
los procesos que ut:ilizan HEl; obtienen una ae)or separacion

de las sales, Que se aislan en su forma monohiaratada.

uno de estos sistemas, el ewvaporador al vacte presenta
diversas ventalas, entre elilas un tajo riesga de operacion
durante su funclonamiento, ya que la temperatura no sobrepasa
los 100 °2y un modesta  requerimiento de espaciao ‘de
instalacion; un rapido alcance del equilibrio de operacion
-estado estacionario-; y la posibi)idad de detener en forma
simple el proceso. Cuando en este si1stema se usa una torre
de aspersiony la transferencia de calor aumenta y dismtinuye

el gasto de energla pero ia operacion se vuelve mis compleja.
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For su parte el evaporador por combustién sumergida tiene
una altisima eticiencia térmica {(gque llega a sobrepasar el
F0%) y su operacion es simple y fiexible, pues usa
combustible gaseoso o liquido como fuente directa de
calentamiento. No obstante, su i1mplantacion requiere de una
considerable extension de terrenao, para la 1nstalaciéon de
los enfriadores, el separador de niebia, el neutralizador de
SOx y equipos adicionales; ademas es necesario coantar con
s1s5temas de seguridad estrictos, ya que opera a temperatdras
mayores a los 100 « y de un alto presupuesto para gastos de

mantenimiento.

Los sistemas de recuperacion por enfriamiento, son
adecuados para procesos intermitentes y con volumenes bajos
de praduccion, por lo gue compiten con el tratamiento de
neutralizacion. Coma subproducto vse obtiene una sal }llamada

caparrosa o sulfato ferroso heptahidratadaa.

El sistema de eonfriamiento a wvacte 0 cristalizador
adiabatico presenta las siguientes ventajas: construccitn y
mantenimiento simples -con la bomba de circulaciaon de licor
como unico equipo rotatorio-; operacion estable y totalmente
cerrada gue trae como consecuencia un ambiente de trabajo
limpio sequro y can reduccion de mano de obras hajos
requerimientos de espacio de instalacion; adaptabilidad para

recuperar grandes volumenes de acidos agotados; eliminacion
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de los problemas de deposito de jos cristales del subproducto
en el equUIpn, pues no  exi1ste ninguna  superficie de
enfriamento; y utilizaci1on de vapor de paja presi1on (sola
2-3 l;g/cm2 para el eyector). £1 principal inconveniente
estriba en gque no se logra una separacion tan alta como en el

caso de los sistemas con evaporacion,

Existen dos tipos de procesos por enfriamiento con fluido
refrigerante y ambos alcanzan temperaturas mas bajas gue el
sistema de vacio, el de contacto indirecto —donde el liguido
se hace circular por serpentines o enchaquetados (ver seccion
J.2.4)~ logra una mejor calidad del producto a costa de un
alto consumo energeético; requiere de espaclos pequenos; forma
cristales homogéneos y es muy flexible en su operacion. En
cambilo, el sistema de enfriamiento por flutdo refrigerante en
cantacto directo, permite ahorrar una gran cantidad de
energla debido al aumento en la transferencia de calor, ya
gue el gas refrigerante esta en contacto directo con 1la
solucion acida, opero reduce la flexihilaidad en la pperacion,
El sistema est4d patentado por lo que es posible que sea de

uso restringido (ver secciftn 3.2.4}).

Fara terminar lag observaclones 4a @roposiio de esta
alternativa, es 1mpartante sefalar que la compet:itividad
econamica de los sistemas de este tipo depende enarmemente de

la demanda por el subproductoc existente. LLas expectativas

1402



ecomomicas  para  transtormar el sultato ferraoso a oxido
ferrico ne son muy favorables, por ello, 51 se  tienen
problemas para la disposicion del FosSO,- nH,0 &n la region, la
alternativa puede resultar completamente desfavorable. En =1
caspo de la neutralitacion, ocurre algo szimilar con el manejo
de los lodos neutralizados, con la diferencia de que estos
son rara vez comerciables y su manipulacion, a causa de sus
caracteristicas fisicas, ©s mas prablematica. Cabe aclarar
que aquellas empresas ubicadas cerca del exlago de Te:ncocao,
puedean depositar los licores agotados, los lodos
neutralizados o los sulfatos recuperados en areas con suelos
salinosoadicos gue se encuentran en etapa de recuperacion y
para los cuales en determinadas ddsis, resultan beneficos

(ver seccian J.3.1).

Con 1o que respgecta a los procesos de tipo electroquimico,
su alto costo derivado de la complicacion en la operacion a
gran escala, impide -en la gran mayoria de los casns~ su
aplicacién en la industria. A pesar de ello el sisvema de
decapada con soluciaon neutra (seydn intformes de 105 proplos
fabricantes) esta diserade para uso industrial, aunque se
encuentra aun en etapa expaerimental ofrece ciertas ventajas
(de acuerdo con la misma tuente) que son: el maneja de
mataeriales que no constituyen un peligro para el medio, el
estricto control de proceso que se logra con el simple

suministro de corriente y la mayor resistentia a torrosion
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que presentan Las precas tratadas can este procedimisnto.
Entre cus desventalas, se pueden noshrar: la necesidad de un
tratamento mecanico previo en 1o supgerficie oaridada, la
Irmitacion e su aplicacainn at  tratamiento de aceros al
silicio vy al cartan, el congumo e:evado de energla glectrica

y 01 requerimiento de corriente continus.

4.3 Anauisis o134 [ LISPOSICION DIRECTA DE Las LICORES

AQOTAROS

La posibilidad de utilizar 1os licores agotadaos came
me joradores de suelos. camo ya se coments, es aplicable solo
cuanda las distancias a cubrir desde la planta de acabadas
hasta la zona de aplicacién de los residugs es corta, y el
costo de el transporte puede absorbecse -en las condiciones
actuales esta distancia no debe sobrepasar los 30 ka-.
Adicionalmente debe considerarse que la cantidad de lu:cwés
agotadas que pueden consumirse principalmente depende de {a
velogridad a la que se esten recuperando los sueios, pues las
4reas sodificadas son tan grandes que pueden absorber grandes
cantidades de licares durante muchos afos. un calcula muy
agroximado indica que una planta gue produce 45,000 i/dira de
ticores, peodria disponerlos durante 63 aRos (ver secciaon

T N
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Aunque en pramera nstancia parezca diticil cumplir con
las condiciones que 1mpone este tipo de alterpativa, una gran
parte de las 1ndustrias metalmecanicas catalogadas como no
mnsegradas, estan ubi1cadas en el norte de la ciudad oe
México, a no mas de 3¢ km de la region del exlago de Teucoco
(seccaon .1 y 2.2), que conforma una zona potencial para el
usg del licor, de los lodos y de los sulfatos produciaos
durante la neutralizacion o durante el reciclado. En el casao
en que se llevara a cabo una accilon de este tipo, la
industria emisora de licores agotados, solo cubriria los
gastos que representan el transporte de los licores nasta la
zona ge aprovechamiento; en torma analoga a la situacion que
impera en Estados Unidas, donde se denomina con el término
contratacion al hecha de cantratar a alguna compafdia
responsable para que disponga apropiadamente de los desechos

industriales.

£1 wuso del licor ayotado como agente reductor s muy
limitado, unicamente en el caso de la planta dgde AHMSA
~Divisién Sur—-, que s vecina del cementerio 1ndustrial de
Cromatos podria considerarse viable, pues como vya se dijyo,
las caracterisicas quimicas de la solucion acida agotada
permiten una estabilizacion de los residuos iricos  en
cromatos) del cementerio. No ohstante la cantidad de acido
que puede utilizarse es muy limitada, por to que no confarma

una solucion permanente.

105



4.4 LINEAMIENTOS PARA LA SELECCION DEL METQDG bE

TRATAMIENTO

Cuando no es posible 1mplantar un sistema de decapado con
acido clorhidrico, ni1 se tienen las condiclones para utiiizar
laos licores agotados como agentes reductores o recuperadores
de suelos salinosadicos, se tiene la necesidad de 1mplantar

)

cualquiera de los aotros sistemas descritos para el

tratamento de licores agotados.

Como paso 11nicial se deben coatrastar, con wun criter:o
econonico, las opciones de tratamiento del acido sulfurico ya
mencionadas: neutralizacion, recuperacitn y coniratecion. En
el caso de las dos primeras, se requiere determinar la
camposicion del licor agotado Yy con base an las
concentraclones de merro y acido sulfurico, calcular la
cantidad de hierro perdido por efecto de los bados de
decapado, lo que comunmente se conobce como porcentaje de
hierra perdido {(gramos u otra unidad de masa de hierro gue se

disuelve en jos licores acidos por gramo de hierro tratadol:

masa de Fg en solucudn

.| = * (: - ( !
% de Fg perdids masca de Fe tratads Lo !

la EPA (1978) expresa esta ecuacion en tuncion del acada

sulfurico adicionado, para lo cual se requieren realizar
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diversas consilderaciones y operaclones algepralcas, que a

continuacion se enlistan.

Se sabe que durante el decapado ocurren principalmente las

sxguxen\:es reatciones:
+ -
HzS0, * Hy0 ——— 2H' (ge.) « §0,% fac.’
o + at T
Fef + 2H (ac.) — Fs {ag.) < Hy
2% (gc. ) 27 (gg.)
Fe? (ac + 50,2 (ggs) ——— FuS0,

la reaccitn global presenta una relacion estequiomeirica de
1:1 (Fg:stou)*, la masa molar del hierro y el acido son
respectivamente 854 y ?B gramos por mol, lo que mplica que
por cada gramo de Fe2® disuelte reaccionan 98/5s = 1.75
gramos de acido. For otro lado, no todo el H,S0, ae los
bafss reacciona, por lo gue pueden distinguirse tres tipos de
ac:ido, el adicionadoc qQue correspaonde a la cantidad que Sse
utiliza para preparar la solucion (RA}; el efectivo gue es la

cantidad que reacciona (AE); y el libre que se refiere a la

cantidad gque permanece sin reaccionar en los licores agotados

-

A lo Largo de todo onle entudie sa congrdora
hipctéticamente un acido suliurico al LOOW, auUNGue [°%
concentracidn comercial 33 at PaN, ya que esta suposiLcLdn
simplifica las operacLones considerablemente v no invatida

los reaultadoa.
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Al . La suma de las dos altimps debe ser 1gual al primero,

asiz:

AA = AE + AL (1)

ademas, suponliendo gue la cantidad de hierroc i1nsoluble es

despreciable, se puede considerar que &1 hierro en solucion

{HS) es :igual al hierroc perdido g hierro que ha reaccionado,

por lo que s@ establece la siguiente igualdad:

HS = AE/1.75 2)

sa divide (1) entre HS:

AA/HS = AE/HS + AL/HS {3}

~se substituye el primer sumando con (2):

AA/HS = AE/ (AE/1.75) + AL/HS = 1.75 + AL/HS 4

se invierte (4) (en la relacion dividendo/divisar):

HS i
ad T 1.75 + AL/HS (5)

se multipiican ambos lados de la igualdad (3) por AA:

AR

H8 = 55 T AL/RS &)
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y por ultimo se sustituye (&) en (I, con lo que se logra
abtener la aecuacion 1infarmaaa por EF4 (1978) donde

1interviene, tanto el Fg tomo el HZS0,:

Al * 10O

“Fe perdido = Hierro tratado (i.73 + AL/HS)

El “Fe perdido es un parametro muy importante para las
estimaciones econogpicas como se muestra mas adelante, va que
indica de manera simple la caomposicion de tns desechas, con
lo cual se puede saber cuanto acido es factaible recuperar con
el proceso de reciclado o en su caso, calcular la cantidad de

alcali necesario para neutralizar los efluentes.

A partir de la ecuac11on (L), de las 1gualdades
presentadas y por medio de operaciones similares a las ya
mostradas, S8 construyen las graficas 4-1, 4-2, 4-3 y 4—-4 que
relacionan las wvariables de la ecuacion y ponen en evidencia
claramente la importancia de cada uno de 1los siguientes
parametros, con 1o que se facilita su estimacion para

diferentes casos:

Figura 4-1, que relaciona el % de Fe perdido con el
acido adicilonado y el sulfato de hierro heptahidratado

faormado.



CANTIDADES DE ACIDO SULFURICO FRESCO NECESARIO PARA PREPARAR LOS
LICORES DE DECAPADO Y DE SULFATO FERROSO HEPTAHIGRATADO PRODU-
CiDO CON UN SISTEMA DE RECUPERACION

Ficura 4-1

70

o
o

)
o

~ .
Leer sulfoto ferre-

50 praducido enla
s escala de fa dore-

Leer lu cantidad de deido ‘ cha

-
o

sulfdrico nacesario an la
escale de lo izquierda '

Fe50, = TH,0/ton’ de acero trotado)

o
L=3

~
-3

Acide fresco necescrio {Ib? H,S0, ol 100% /ton? de acero tretade)
o

Sulfata Ferrosa producide {Ib

05 Lo s 20
% de hierrc perdido

#th=libra /11b= 453,599 /ton=1onelada /1 fon=10%
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CANTIDADES NECESARIAS DE ACIDO SULFURICO Y DE CAL PARA
UN SISTEMA CON NEUTRALIZACION DE LICORES ACIDOS Y AGUA
DE ENJUAGUE CON UNA PERDIDA DE HIERRO DEL 1%

Filogura 4-2
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CANTIDADES DE LODOS PRODUCIDOS POR LA NEUTRALIZACION DE LoOS

. de acers)

g ¢ 8 ¢
t__ t r

©w
o
1

LICORES DE DECAPADO CON PERDIDA DE HIERRO DEL | %

Ficura 4-3

Potcentaje de nierro
3% Fe++
e 5% Fo 4ot

it —
——
-_— —_— e = 10% Fe+

Sclidos secos en los lodos generados ./t on

HOTA: Con el uso de esta grdlica se obliensn cantida-
des de soildos secos, Para corregir el error por
contenldo de agua de los lodos debe multiplicarse

——

= =
| | ! 1 1 | ! { ] 1 1 | t ! !
T | | { | S L R A ) 7
] 2 3 4 5 6 T [ ] 9 [[+] n 12 3 4 15

Acido sultdrico libre en licar agolado (% en peso)

E) % de solidos de cada sisicma de nautralizacich,
debe de ser proparcionedo por fos vendedores v pue-
ce obleasrse por proebas de sedimectacion en el

por los slgulentes faclores: % solidos - Faclor laboraferio. Como estimacidn general suale usarse
TO 1.43 un valar de 20% de sdlidos; este dato debe ser
' 50 2.00 confirmado anles de-lomar unc deslcidn final.
40 2.50
30 3.33
20 5.00
10 10,00

w Ib=libea/1ib=453.59/ton=tonelodu /1 tun: 10°g
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VOLUMEN DE LICOR DE DECAPADO/ TONELADA DE ACERO DECAPADO
PARA LOS CASOS DE NEUTRALIZACION Y CONTRATACION

Licor ds decapado que s& produze {galones/tonelodes de acero)

[

36

82

48

44

40

32

28

24

20

Ficura 4-4

0.5% de hie-
reo perdido

El agua de enfuaque no se Inclaye

Densidad [0 1N /gal?

B v e e
1.0% de iy |
rro perdide .

1.5 % de hierro perdido

Las curvos son vdlidos pora cual-
quier concentracion de deldo

Concenfracida de hierro en el ficor agotado {% peso)

3

«ib.:Ifbra /f1b.= 453,599 /gel.2galon /I gol, -3, 7859 x 15%m



Figura 4-2, qgue relaciona la cantidad de H,S0,, en el
licor de desecho {(AL) con los requerimientos de acido tresco

(AA) ¥y la cantidad de cal necesaria para neutralizar.

Figura 4-3, gue relaciona la cantidad de acido libre
en los licores agotados (AL) con la produccion de lodos

durante la neutralizaci6n, expresados como solidos secos.

Figura 4-4, que 1indica la concentracion de hierra
disuelto en el licor agotado (HS) y la cantidad de licores

generados, parta distintos porcentajes de Fg perdido.

Fara obtener datos canfiables, cuando se realiza la
comparacion entre las diferentes alternativas es 1mportante
tomar en cuenta, aparte de los costos de reactivos Yy
transporte, las condiciones de operacion y los requerimientos

de espacio para las i1nstalaciones.
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4.5 Cosros DE INVERSION PARA LOS PROCESOS DE

-
RECUPERACION Y DE NEUTRALIZACION

Cuando se analica e} costo para el establecimiento de una
planta de recuperacitn, ia 1nversion puegde clas:ficarse en
tres partidas, de acuerdo a los diferentes tipos de
erogacicnes que se reallzan. ElL nunero de partidas gque se
deben considerar depende de la canplejidad del sistema:

1) el equipo de recuperaciong

2) las madificaciones en =1 proceso de decapado y
enjuague para lograr una reduccion del consumo de  agua,
permitiendo alcanzar un optimo balance que evita totalmente

la generacion de agua residual acida (EFA 1978

3) el eguipo de eliminacion de vapores, que meJlora

notablemente el ambiente en el area de trabajo.

Parte de la i1nversién considerada para el sistema de
recuperacion, produce meJjoras palpables en el resultado final
del decapado. El1 enjuague por etapas reduce el gasto del

agua, la agitacion por medio de aire aumenta la rapidez del

Ecte andligis ae realizé con base on et  ewstema mdas comnun

de recupaeracién de &cido sulfarees, que 1 at do onfriamients
can flurdo refrigerante -n conlacto indirestal no abatanie
los rosultados son extrapolables a otros stztemas, puos las
condicionas fundamentalaen no cambian radicalmente.
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decapada, ia implantacian del proceso de recuperacion
normaliza los tiempos de inmersion al mantener una
composician gonstante en el baffie acido y el eqguipo de
elimipacion de vapores mejora las condicirones del ambiente de

trabajo.

En el tratamientc de neutralizacion, el volumen y la
composlcion de los desechos determina el tamaro de los
recipientes, es por ello gue el monto de la inversion 1nicial
depaende fuertemente de los mismos. Por otro lado, existe la
necesidad de un tangque para apagor la cal, con un  tamahio
practico minimo y con un sistema de control de pH; es por
esto que llegado un punto critico, la relaciétn lineal directa
entre 21 volumen de acido a tratar y el costo de inversion no

se mantiene.

Porr otro lado, en el casoc del proceso de recuperacion, la
relaciaon entre volumen de acido a tratar y costo de la
inversion no es lineal. FPorr ejemplo, un slstema de
recuperaclon  por  evaporacion con  aspersion en una torre
vertical (ver seccion 3.2.3), debido a las caracteristicas de
resistencia mecanica de la misma, a determinada altura
alcanza su punto optimo de costo raspecto al % de
recuperac1on (un minimo en la curval. La relacidon no es
lineal ya que a pesar de que el incrementoc de la altura de la

torre aumenta 1a concentracion y consecuentemente la
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recuperaction de acido. 1 costo de 1nversion que
para construler las apovos externos de la torre
Cierto limite de altura, 1nvalida este peneticio.

En la figura 4-9% se muestra una gratica que

*
estimacion g ja 1nversion 1nicial kY

recuperacion v de neutralicacion.

4.6 Costos nE OPERACION PARA LOS

RECUPERACION, NEUTRALIZACION Y CONTRATACIOM

Fara la contratacion el principal ftactor

pars dos condiciones

PROCESOS

se requlere

que supera

permite la

de

DE

de costo es el

transporte mientras gue para las otras alternativas tambaien

e deben considerar los siguientes rrubros:

Ferdida de hierro en el decapado.

Composicion de los licores agotados.

Consumo de mater:a prima y desgaste de ia planta.

Para las empregsas que no deaarrotilan su propua teanslagia
-ta mayeria de tas wndustrias maexicanas-~, ta Qstimacion det
costo de tnversién vneiat no ttona sentids, pues boata
z2ngultar el pracs de (B tocraloais »r L1} mercade
nternacienat,
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INVERSION NECESARIA PARA. EL MANEJO- DE LICORES DE DECAPADO
AGOTADOS A UNA PERDIDA DE HIERRO DEL %

Figura 4-5

t400

t200 Sistema da recuperacidn de dcido
2000 con favado de vopores

1890 Sistema de recuperecion de ¢cldo

sin tavado de vopores
Healralizacich can una relacida

& isoo de agua de enjuagua/Ticor de de-
= N
S oo copado Iguala 10
3 §200 Neulealizacion con ung telagion
2 de agua de enjuaguelicor de de-
E 1000 copado iguala 2
$
£ so0
5
~ ¢o0
400
200

80,000 100,000 150,000 200,000 230,000
Capacidad de la instalacicn de decepodo (1onaladas da ccero por ofio)
500 0 1,500 2,000 1,500

Pérdido de hierro (tonelada de acero por aho}

NOTA: Esto figura esid basada en un 1% de perdida de hierro, una concenlracion de 8% de
hierro y 8% de dcido en el licor agoefado. La gralice puede usarss para plantas que
tengan otros porcentdjes de perdida de hlerro leyendo en lo escola Inferfor, con
un mdrgen de srror alge moyor,
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- Gastao total de aqua de enjyuague.

En la figura 4-6, se muestra una comparacion de costos de
gperacion para las tres alternativas en discusion:

-
recuperacion, neutralticacion y contratacion .

Las condiciones y los costos con los cuales se realizaran
los calculos se muestran en las tablas 4-ia, 4-1b y 4-1c. En
la tabla 4-2 se presenta un ejemplo que cumple con estas
condiciones y para una produccion anual de 104,000 toneladas
de acero tratado. ios datos generales de operacion se
tomaron del informe de la EPA (1978), con un facter de
correccitn de 1.8, se2gun recomiendan los indices economicos
de este ano (C. E. Cost 1Index, comunicacion personal con el
br. Carlos Escobar Toleda, Facultad de Quimica UNAMY,
mientras que para los materiales y servicios, se usaron
costos vigentes en Mexico (comunicacion personal con el 1ng.
José VAazgquez, Division Sur AHMSA). FPara toda la estimacion

se@ asumio una pérdida de hierro en el decapado d=l 1i%.

En la astimacién LT3 considera séto at coslo de
tranaportacidn de los desechon ta unos ao km; do mado que
(1) gastos de implantacién del siatoma de tratamienio de

suolon corre a carge de algun  otro erganiama independienta de
la indusiria metalurgica,
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TaBLA 4-1 A

Base econamica de costos de operacidn para

el tratamiento de licores ge decapado agotadaos

VYolumen de decapado menor a 104,000 tonsafo

Mano de obra

Simple

fapaci tada

Kecuperacion Neutralizacion Contratow

thoras hombore/sdia)

u.g 2 0

Volumen de decapado mayor a 100,000 tan/ado

Mano de obtra

Simpile

Capacitada

FRecuperacion Neutralizacion Contratos

(horas hombre/dtal

16 1 3-1 8
1.6 q ]

Servigcias necesarios

(por ton. de acera tratado)

Recuperacion
Neutralizacién

Contratos

vapor (ten) Agua (m?) Electr. (kW-h)

142 =270 ?.5
17 ———— 2.0

(#) contrato = contratacion, pag 103
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TapLa 4-1 8

Base economica de tostos de operacion para

el tratamiento de licores de decapado agotados

Condiciones de operacion

Capacidad de la planta: 100,000 ton/ano de producto

terminado (1% de péerdida de Fe)
Composicidn del licor agotado: BL de Fe y B% de H,;S0,.

Recuperacion: ahorro de de 1,000 toneladas por afo de

H2S0,,-

Nedtralizacion: consumo de 2,100 toneladas por afro de

Cal-

Cuntr‘atn':acarreo de 5,778 m®/ afo de licor agotados
necesidad de realizar un control de pH en

el flujo de desecha (74,100 m? por anc).

(#) contrato = contratacion, p. 103
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TasLa 4-1 ¢

Base economica de costos da operacion para

el tratamiento de licores de decapado agotados

Costo de servicios, materia prima

. *
\% otras consideraciones

Mano de obra:

simple 1,400 dlis/hombre-afo

capacitada 1,800 dlls/hambre-afo
Servicios:

vapoe 2.461 dlls/ton

agua 0.08 dlis/m®

electricidad 0.04 dlls/kW-n
Materia prima:

HaS0,, (industrial) . 59.80 dlls/ton

Cal tindustrial) 28.37 dlls/tcon
Manejo y transporte:

HaS0, - TFeS0,, 1.34 dlls/ton

lodo 0.95 dlls/ton

licor agotadao 11.13 dlls/ton
Otros:

mantenimiento &% de la inversion

administrativos 4% de la inversion

seguro e 1mpuestos 0.5% de la inversion

depreciacian 10% de la inversion

control de pH 1.19 dlls/m!

H,S0,-7FeS0, 18 dlls/ton

{*) dotar = 2,700.00 pesos

123



TaBLA 4-2

EJjemplo de calculo, para una capacidad de

100,000 toneladas de producto terrminado al ano
(miles de dolares)

Recuperacion Neutralizacion Contrato®

Inversion: 1134.0 13840 0
Mano de obras

simple 1.4 1.4 0.7
capacitada 0.18 0.45 (]
Servicios:

vapar 16.704 1.993 Q
agua -B.176 [¥] o]
electricidad 8.0 8.0 o]
HMateria prima:z

H2S0, (ind.) -5%.8 o]

Ca0 tind.) ] 82.380 4]
Manajo y transporte:

HaS0,- 7FeS0, 7.834 s} 0

loda 0 27.763 9]

licor agotado 0 [¢] 64.33
Otros:

mantenimiento 6f. 08 83.14 (8]
administrativo 45.3& S5.44 v.88
seguro e

impuestas 5. 47 6.93 0
depreciacidn 113.4 138.6 ]
control de pH 0 (5] 111.98
HaS0,- 7FeS0O, -93.6 0 o
Total/ano 135.05 408,23 177.89

(%) contrato = contratacion, pag 105
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5. RECOMENDACIONES ¥ CONCLUSIONES

La informacion obtenida y discutida a traves de este
estudia 1ndica gue es necesario someter los licores de
decapado agotados a un tratamiento, antes de ser enviados al

drenaje municipal.

La decision sobre cual de las alternativas viables de
solucion conviene escoger, depende de las caracteristicas
propias de cada empresa y se debe basar en un analisis que

tome en cuenta la mayor parte de las variantes involucradas.

No es por la tanto posible proponer  una solucion
universal, pera si es viable praponer lineamientos generales

para el establecimiento de un criterio de decisién.

Como ya se menciono en los obietivos de este trabajo, se
pretende dar apoyo a la pequeda y mediana industria nacional
en la resolucion de sus problemas de contaminacion; por ello
se le otorga prioridad a agquellas alternativas que resultan
mas adaptables a este sector industrial, tal es el caso de
los tratamientos de contratacion, recuperacion v

neutralizacion.



Segun la comparacitn realizada en el capitula 4, tanto en
caostos de inversion, como de operacion, la recuperacion es
mas conveniente que la neutralizacién. Pe hecho, Tomo
criterio general, solo en empresas ton capacidades menores a
80,000 ton/afo (de producto terminado), se justifica la
implantacion de un proceso de neutralizacion, mientras que
para producciones mayores de 75,000 ton/ado, la recuperacion
resulta mas provechosa. Los costos de aperacion Y
mantenimiento de un sistema de tratamiento de licores de
decapado representa de un 2 a un 104 (Pifer y Smith 19843 del

costo glabal.

No abstante, bajo ciertas condiciones, el establecimiento
de un proceso de recuperacion puede resultar mas careo que el
de neutralizaci16n; pero se debe tomar en cuenta que,
dependendiendo de la etficiencia de recuperacion del acido,
este proceso permite eliminar totalmente el desecho de agua
de enjuague (EFPA 1978), disminuyendo considerablemente el
consumo de ese vital liguidojy lo que a largo plazo y
considerando las condiciones actuales del pais, representa en
el futuro un impartante ahorro. Adicironaimente este metodo
evita la generacidn de lodos y mejora —en el caso de que se
complemente con sistemas de control de emisiones gaseosas~ la
calidad del ambiente de trabaja. En general, facilita el

proceso de decapado pues la composicion de los licores es mas
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constante, lo gue permite la optimizacion de les tiempos de

operacitn.,

En  condiciones normales, un proceso que usa acido
clormdrico en la limpieza de las piezas metalicas solamnente
s@ Justifica, desde un punto de vista economico, cuando la
capacidad de la industria scbrepasa las 250,000 ton/ado de
hierro tratado y consecuentemente el volumen de licor agotado
es alto. Es evidente gue unicamente crerto numeroc de
empresas privilegiadas, pueden solventar los altos costos de

inversiéon que implica establecer sste tipo de tratamiento.

L.a alternativa que se ha denominado contratgcion y que
consiste en el uso del licorr agotado para mejoramiento de
suelos o como agente reductor, no causa costos de inversion,
tal solo requiere de gastos de operacién comparativamente
menores a los de la neutralizacion, aunque tambien aumentan
en proporcion directa al volumen de los desechos generadas.
Constituye una opcion muy trecomendable para emprresas <on
valimenee moderados de residuos y contforma una solucion
temporal para empresas grandes que en el futuro planean
modernlizar sus procesos. Su implantaci1on puede eliminar la
practica de diluir tos efluentes para verterlos directamente
al drenaje y evitar un gasto irracional de agua. Inclusive,
en el caso del procesc de neutralizac:ion, resultaria muy

recomendable -desde el punto de vista ecologico- depositar
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los precipitados obtenidos en zonas salinasodicas en etapa de

recuperacion.

Es 1nadmisible la utilizacion de agentes alcalinos que no
generan residuos sélidos en la neutralizacién de los licores
de decapado agotados, especialmente si se trata de amoniaco y
de sosa caustica. El producto de la reacci1on queda sclubile
en las descargas y se convierte en un contaminante muy
dificil de eliminar (ver seccion  3.35.1). Las saleg
amoniacales —-contenidas en flujos de desecho~ causan
pruoblemas de eutroficacion de rios y lagos; el ion Ha'y por
su parte, proveca la sodificacion de las suelos donde se
descarga. For ello, las normas de Sedue impiden la emision

de efluentes con alto contenido de sodio y/o amoniaco.

Fara un pats como Mexica, con  recursos  econtomicos
limitados y problemas ingentes que requieren de rescluciones
inmediatas; la posibilidad de un reciclaje barato, aungue no
sea muy eficiente, aparece como uha Opclian muy atractiva.
Para instrumentar esta alternativa intermedia, se necesita
que la empresa interesada realice pruebas sencillas a nivel
laboratorio y/o planta piloto (segun el volumen) y, con base
en los resultados ohtenidos, construya un sistema simple en
el que se efectue una evaporacion adiabatica o wuna
evaporacion por calentamiento, utilizande el calor residual
de los gases de combustion. Una medida de este tipo es

barata, por lo gue analogamente a la opcion de contratacién
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pupde constituir una solucion adecuada para las industrias
pequeias y para aquellas empresas gue estan a la espera de la
autorizacion para la compra de un equipo mas complejo, ya que

debe considerarse que este tramite en genral es muy iento.

Las opciones que se le sugleren a AHMSA, para ta
resoluci1on de su problema de contaminacicon, se sintetizan en
forma esquematica en la figura -1, presentada a

continuacion, 1os nameros incluidos corresponden a:

[1] cambie completo del proceso de decapado de H,S0, por uno
de HCI-

Adguisicion de un sistema de recuperacion de H,S80, -

Utilizacidn del licor agotado para recuperar suelos.

Neutralizacion con cal y uso del lodo para recuperar

suelos.

La infarmacion obtenida para esta investigacion procedio
totalmente de palses desarrollados. ta basqueda en paises
Latinoamericanos incluyendo a Mérico fue infructuosa, a pesar
de que se utilizaron varios bancos de 1nformacion y que
inclusive, se establecid contacto, a traves de la
Organizacion de las WNaciones Unidas (ONWbW, con diversos
arganismos gubernamentales de Latinoamerica relacionados con
el cuidado ambiental. Exclusivamente se pudieron consultar

dos documentos generados en esta region, uno producido por la



Figura 5-1 SOLUCIONES RECOMENDADAS A AHMSA
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Secretaria de Recursos Hidraulicos de Mexico, gue contenia
cierta 1nformacion (SARKH 1976} y un articulo cientifico de
Cuba relacionade con el uso de los licores para tecuperacion

de suelos salinosodicos (Otero y Ortega-Sastriques 198é&).

En consecuencila, egte trabajo conforma un importamte
precedente ya que contiene informacion sumamente Gtil para el
control de residuos de la industria metal mecanica de Menico
y de otros patses en via de desarrollo, por lo que seria
recomendable realizar estudios similares con y para el apoyo

de otros sectores industriales.
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APENDICE

Al EUEMPLO DE IMPLANTACION DE UN SISTEMA DE REGENERACION

En algunos casos un e)emplo es de mayor utilidad y mas
facilmente comprensible que la me jonr definicion [=]
explicacion; pansando en ello se hizo este apendice, en 21
que e degscribe la situacién particular de una compafia
norteamericana, donde & ralz de una demanda gubernamental se
tuvo que 1mplantar un sistema anticontaminante para eliminar
los residuos de licores de decapado agotados. Aungue el
ejemplo pueda parecerr distante, por habher ocurride en una
nacion industrializada y hace casi 20 afps, no Io es tanto,
pues la situacion actual de nuestro pals es comparable a esa
epoca en E.U., de hecho, la legislacion mexicana que protege
al ambiente es reciente y se basa en reglamentos

norteamericanos, vigentes desde hace tiempa.

La empresa Fitzsimons Steel Company situada en Youngstown,
Dhio, producia alrededor de 40,000 toneladas por ado de acero
—entre barras, alambre y alambran-— troquelado en fria {(cold
rolled steel), a partir de materia prima proveniente e
industrias integradas o semi integradas. Dentro de su

procesa, eliminaban ia herrumbre e impurezas superficiales de



las pieras de hierro mediante un tratamiento de decapado
acido. La compafita operaba con dos lineas de decapado -una

para las barras y la otra para e} alamuron-,

tos licores de decapado agotados provenilentes de ambas
lineas constituian la mayorr parte de los desechos de la
planta 1ndustrial. Se arrojaban aproximadamente 208 metros
cubicos al mes ng residuos acidos, con un cantenido de masg
del 9% de acido sulfurico y alrededor de 1 g/t de Mmerro,
disuelito en forma de FeSQ,; lo equivalente a una carga
mensual de 17 toneladas de H,S0, ¥ 22 toneladas de hierro.
La solucion de desecho se vertia dositicadamente en una

corriente de agua afluente al rio Mahogany.

El Departamentc de Salud del Estado de Ohio, al realizanr
los estudios correspondientes a los desechos de la 1ndustria
metalmecanica dentro del programa de limpieza del rio,
determind que la eliminacion de residuos por descarga
controlada era incompatible con las metas del plan. For lo
anterior, envio representantes a las 1ndustrias gque llevaban
a cabo este tipo de practicas -entre las aque estaba
Fitzsimons—-, para exigirles la ieplantacién de un nuevo
metodo de eliminacion de residups y  asi  dismiouir  la

contaminacion de las aguas del rio.



En marzo de 1969, el Estado norteamericanc sugiria la
cantrataci1on de alguna firma para gue se encargara de la
eliminacion de los desechos acidos; sin embargo, la empresa
concluyo, despues de hacer un estudio ecomGmico, Qque una
solucion de este tipo era demasiado costosa. A cambio de
ella, eligieron adquiriy un procesc de recuperacian y
rei1clada de licores de decapado agotadas desarroliado por una
compa’dla europea (Keram Chemie-Lurgie). l.a instalacion del
equipo, ademas de eliminar los residuos acidos que Fitzsimons
habla estado arrcjando durante los ultimos 30 ados, permitia
hacer un considerable ahorro en el consumo de agua y de acido
sulfurico, comn consecuencia se generaba FeS0,.-7H,0 como

subproduc to.

Keram Cnemie tenia entonces 11 plantas similares operanda
en el mundo, con capacidades entre 2,000 y 10,000 toneladas
megnsuales =la adquarida por Fitzsimons era de unas 4,000-.
Keram Chemie-Lurgie garantizaba wuna operacioan correcta
incluso a8 una capacidad superior en un 9V% a la manajada par
Fitzsimons, la calidad de los materiales y la instalaciaon;
ademas se comprometian a a&arrancar y operar la planta de

recuperacion hasta alcanzar un funcionamiento normal.

El sistema de recuperaciOn operaba bajo el principio de
disminucitn de solubilidad por enfriamiento, con la
separacion posterior de los solidos precipitados, con una

temperatura de operaciotn de unos & *C y concentraciones de
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H,S80, menores al R20%3; segan lo cual el subproducto abtenido

éra FoS0,-7H50.

Como se menc 1oNo anteri1ormente (seccion 4-~5), la
tmplantacion del sistema de regeneraciaon ayuda a disminuir el
consumo de agua de proceso. Fara cuantificar el ahorro se
hicieron estudios sobre el empleo del agua en la limpieza del
hierre ¥y se observa que el mayor gasto de este ligquido era

.
causado par las sigulentes operaciones:

~~ Epjuague de las piezas de hierro para 1a
elimnacion del acido remanente en la superficie del metal,

despues de la inmersion en las tinas de decapada.

— fArrastre de la solucion acida (la mayor parte de
la snlucion de decapado es agual, al pasar 1os rollos de

alambron de un tanque a otro.

~— Utilizacion en el sistema de enfriamiento de la

planta de regeneracifn.

En los mismos estudios se calculo una descarga de agua —en
los bafios de decapado- de alrededor de 265 m?/h {con base en
una produccidn de 15.8 ton/dia de acerol). El gasto de las

- aguas de enjuague se estimd en unos 863 L/h, el consumo del
agua de enfriamiento variaba, en las determinaciones, de 14 a

19 malh. Los datos de los primeraos dos parametros se



recopilaron a partir de mediciones durante la operacion de la
plantaj; del mismo modo se ebtuvieron otrog como la
composicion del efluente, wvariacion en la concentracion de

ios centaminantes, etc.

Con el proposito de elaminar o reducir el gasto excesivo
del agua de enjuague, se contemplaron las alternativas gue se

nambran a continuacion.

a’ Un sistema de enjuague a contracorriente y por etapas,
con volumenes reducidos de agua y con uso paosterior de la
misma en la preparacion del licor de decapado. La

implantacion de ello presuponia ques

~— La rapidez de vaciado de los tangques de los
licores de decapado no debia aumentar, pues de ser asi se

tendria un exceso de licor recictlado.

—- El calentamientoc de los licores de decapado por
medio de wvapor viuvo debia suspenderse, pues ocasionaba la

constante dilucion de la solucion acida.
-— El1 volumen de licor de decapado perdido poe

arrastere (265 L/h), debfa reducirse dejando escurrir las

‘pleEzas paor mas tiempo. Se determind que con un sistema de
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este tipo (ver figura A—1) era posibie reducir el consumao de

las aguas de enjuague a solo 1S5 L/h.

b) Un sistema de enjuague a contracorriente y por etapas,
con evaporacion de las aguas de enjuague, previa a su envia a
la seccién de decapado para la preparacion del licor. La
ventala sobre la alternativa anterior, era la posibilidad de
tener un volumen mayor de aguas de enjuague, sin ambargo

B

habia un 1limite de 15 L/b en el flujo de salida del

evaporadar (existen egipos comercilales de este tipol.

c) Una neutralizacion con aereacian de las aguas de
ehjuague residuales. FPor otro lado, un tratamiento de las
salidos formados en el sistema de recuperaci16n para obtener
oxido de hierro. Aungue existian sistemas de este tipo, para
una rentabilidad economica se requeria que se hiciera el

decapada con HCl] y que 2l volumen de produccidn fuera mayor.

Debido & que con lta implantacion de un sistema de
recuperacion de licores de decapado agotados, se obtienen
grandes cantidades del subprogucto -sulfato ferroso-, en
Fitzsimons hicieron un estudio de mercade completo para
conocer la demanda de esta sal en la zonay; como resultado de
elle, se constatd gue aunque Se tenlan abastecidos los
pedidos, habia posibilidad de encontrar un mercado para

obtener alguna ganancia. El subproducto era de buena calidad
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Ficura A-1

SISTEMA DE RECICLADO DE LICORES DE DECAPADO
CON REUSO DE LAS AGUAS DE ENJUAGUE

ESCURRIMLIENTO (245L/h)
L13% HoS0,y 7% Fel
—————l 1 -L AGUA
'I‘ DE ENJUAGUE
(15 L/hy
Tanque de Tanqgque de
decapado en juague
LiCOR AGOTADO
“(1,200 L/h) AGUA DE ENJUAGUE
L13% H,S04s Usaba (280 L/h)
?% Fel —'batch’'- L12%Z H,S0,:
B% Fel
!
1%" tanque . ! !
de depésito
—¢————u—. ACIDO FRESCO (40 L/h)
l [78Y% H,S50,1
(1320 L/h)
tACIDD L15% H,50,,
RECICLADO 8% Feol AGUA DE
I ENFRIAMIENTO
(19,000 L/7h)
1
Planta de recu-
peracion de
licores acidos ————yj
AGUA DE
(1,460 L/h) ENFRIAMIENTO
5 [19% K50, (19,000 L/t
2 tanque de —e—r-1Hd/

5%4 Fel
depé=sito

FeSO,-7H,0 (52 Kgr/h)
L?9.56%]
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(como se muestra a continuacitn en l1a tabla A-1) por 1o que

en ese aspecto, resultaba competitiveo con las existantes.

TaBLa A-1

ANALISIS DE UNA MUESTRA DL SULFATO FERROSO OBTENIDO

%
A
~

Hierro 11 (Fe 2‘1 .
Hierro 111 (Fg 3 )
I6n sulfato (gg 2%

AQUE e cveviennncennan Geereamee e cesreaen . 45.74 %
[on cloruro (Gl 7} eeeecavencnna.. menos de O.005%
Residuc i1nsoluble ....... etesmacsasenanenas 0.01 %
1on fosfato (PO 37) c.oeiiiiennnnnn. caeseaae  ULODO

encenanes 00T %
menos de  0.005%
menos de .02 %

Manganesa 11 {(Mn 2*%)
Cabre 11 (Cy 2
Zinc 11 (zn 2%)

Materia total analizada...c.c.-.... ceeanaanas 29.56 %
pH de una soluciédn al 5% c.eeevnneanenn ceees 3.8

Pentro del estudio de mercado, se exploro la posibilidad
de usar el sulfatoe ferroso para producir  alguna otra
sustancia con mayor demanda, encontraron gque Treadwell
Corporation {1972) habia desarrcllado un procesao  para
convertir el sulfato en magnetita, mediante un horno compacéo
de alta capacidad con una temperatura de operacion de 1538 <C
(2B0O0 °F). Asimismo, Singmaster y Bayer (1960), contaban con
un proceso para convertir el sulfato a H,S0, al 904 con un

costo de $15.00 dlls/ton de acido producido.

132



ESTIMACIONES ECONUMICAS

COSTOS DE CAPITAL

Durante el provecto se llevaron registros de los gastos

hechos en la planta de regeneracion (ver tabla A-2), los

resultados finales fueron:

Desarrollo % 15,953.00 dlls
Construccion 175,757,003
Costas totales de capital 191,710,073

Los costos totales de capital se amort:izaron en un periodo
de 195 afos usando un interes del &%, De acuerdo a estos

datos, el costo de capital anual fue de $19,738.54 dlls.

OFERAC LON NUORMAL

Durante el pericdo comprendido entre el 1+« de enero al 1e°
de junio de 1971, la planta de regeneracidn operd® a niveles

normales con los siguientes resultados:

140



TaBLA
Costos de capital para el proceso

1+ Lostas de desarrollo:

A-2

%

de recuperacion

6I5.00 dils

13, 000,00

A) Salarios

B) Consultas

C) Vaajes

D) Fublicaciones e infarmes

Total

11} Construccion

1,328.00
1,000.00

15, 953.00

A) Planos 1) FPlanta de recuperacion $ &£,0006,00
2) Bombas y tuberia 3,000.00
3 Cimentacion 2,350.00
total 11, 350.00
B) Comtratamiento 1) Construccaion % 5,102.00
2) FPlomeria 4,005, 00
3) Servicio de agua 1,748.00
total 10,862, 00
C) Supervision 1) Servicio de aire % 84d. 25
2) FPlanta de recup. 18, 000.G0
3) Construccion 2,037.62
total 13,125.87
D) Mano de ocbra 1) Construccion $11,578.53
2) Plomeria y bombas 23,568%9.17
3) Levantamiento 8,627.24
4) Electricidad 15,125.87
total TTS7,0e5 84
E) Materiales 1) Enfriamiento % 760.00
2) Planta de recup. 55, 000.00
3) Plomeria y bombas 17,467.46
4) Construccion 4,293.04
S) Levantamiento 1,988.23
&) Cimentacion 1,793.00
7) Electricidad 2,051.5%

total

a3,355. 32

*

dol &%,

Total de construccion

Costo de capital total

Costo de capital anual

Bosado  on factor da

0. t0206.

un

racuparactédn
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Operacion narmal {(subproducto coma beneficio)

Costos de ovperacion 15.59 $/h
Beneficios de operacion 5.93 $/h
Costo neto Q.66 %/h 3B, &40 %/ana
Costo de capital 9,739 %/ado
Costo total S8, 399 $7ano

En el calculo de los datos presentados anteriormente se
asumid que se obtendria un beneficio por la venta del sulfato
da hierro; en caso en que el subproducto represente un gasto
{por contratacion para su desechol, los resultados esperados

serfans

Operaci16n normal (subproducto como desperdicio)

Costos de operacion 15.93 s/h
Beneficios de operacion 5.35 %/h
Costo neto 10.58 $/h 42,320 $/af0’
Costo de capital 19,739 $/afo
Costo total 62,05% $/afio
-
sSe consideraren doe turnos por dia "o . s diasssemana

¥y SO semanags afio.
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For ultimo, se hicieron algunas calculos finales de los
costos, tomando como base disintos parametros y considerando

que la venta del subproducto no producia un beneficio neto:
-,

— £1 costo de operacion anual fue de $42,320 dlls.

— El1 costo total de la planta por afo fue de

$62,059 dlls.

— El costo total por cada tonelada de acero

terminado fue de %i{.75 dlis.

— El costao total por ventas totales fue de

G.614 /%,

— El costo total por metro cdbico de licores

agotados tratados fue de %12.93 dlls.
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