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RESUMEN

El acero es hasta el momento el metal mas comiunmente empleado en el mundo.
Satisface la mayor parte de las demandas provenientes de las principales industrias en
términos de calidades técnicas y econdmicas. Sin embargo, existen una serie de
limitaciones. Asi, los aceros comunes no son muy resistentes a la corrosion. Las estructuras
de acero no protegidas aparecerdn cubiertas de 6xido en dias, e incluso horas después de su
exposicién a la humedad.

Generalmente, la funcién de las estructuras de acero es la de soporte de la carga, por lo que
una exposicion prolongada al medio ambiente sin la proteccidon adecuada puede dar lugar a dafios
en la integridad de la estructura con el consiguiente costo de reparacién y/o sustitucion.

El galvanizado es uno de los métodos que se utilizan para mejorar la resistencia a la
corrosion del acero (y de las aleaciones de hierro) mediante un pequefio recubrimiento sobre
la superficie. Este tipo de solucidn es efectiva en un amplio rango de ambientes corrosivos.

Se utiliza casi exclusivamente para describir la formacién de un recubrimiento de cinc sobre piezas
de acero o de hierro, sumergiéndolas en un bafio de cinc fundido. El galvanizado ha alcanzado en el
campo de la proteccidon del acero contra la corrosién una importancia especial, al garantizar una
proteccién a largo plazo, con necesidades muy reducidas de mantenimiento.

Desgraciadamente y como la mayoria de los procesos industriales, el problema surge con los
residuos y subproductos generados al término de la galvanizacién. Produciendo grandes cantidades
gue van en aumento de forma continua, pues la produccién no se detiene.

Contaminando principalmente las aguas, ya que alli son vertidos la mayoria de estos residuos. Y en
menor proporcion suelos y aire. Ademas de pagar para confinar y llevarse los mismos.

Por lo que se propuso sacarles provecho a estos residuos, cuidando el medio ambiente y generando
ganancias adicionales al proceso de galvanizado, minimizando los insumos que a la larga terminaran
como residuos, ya que se pretende regenerarlos y con ello alargar su vida util.

O bien, reutilizdndolos para elaborar un producto quimico, otorgandole valor y usandolo para
proporcionar nutrientes al suelo, plantas y vegetales a través de un fertilizante. Sin mencionar que
tiene mas aplicaciones en diferentes ambitos.

En el primer caso, el cual trata de minimizar los residuos, se pretende regenerar acido clorhidrico
por medio de una técnica conocida como difusidn-didlisis, esta técnica utiliza un dializador que
internamente posee membranas poliméricas y las cuales regeneraran el acido por medio de una
transferencia de iones.

Mientras que, para la produccién de fertilizante, se utiliza en su totalidad el acido gastado el cual ya
no sirve para continuar decapando. Sin embargo, para producirlo sera necesario invertir en equipos
los cuales tendran que ser instalados posteriores al proceso de galvanizado habitual.

Aungue si se consigue el objetivo, la inversion sera recuperada en poco tiempo, convirtiéndose en
ganancias y adoptando una nueva actividad.



INTRODUCCION

El galvanizado en caliente por inmersién es un proceso de recubrimiento que se utiliza para proteger
las superficies metalicas de la corrosion. Este tratamiento consiste en la inmersidon de piezas de
acero o fundicién en un bafio de cinc fundido. Produciendo mediante un ataque quimico una serie
de capas de aleaciones cinc-hierro (Zn-Fe) de gran adherencia con la superficie.

Para que las piezas puedan ser galvanizadas, es necesario que éstas tengan una superficie
brillante ademads de unas propiedades especificas antes de su inmersién en el bafio de cinc
fundido. Sin embargo, generalmente las superficies presentan o6xido, cascarilla, aceites vy
grasas procedentes de fases de tratamiento anteriores. Para conseguir dicha superficie son
necesarios una serie de tratamientos previos al galvanizado.

En cada uno de los tratamientos previos a la galvanizacidon se generan una serie de residuos y
subproductos, generando problemas al momento de eliminar los bafios de decapado agotados, los
bafios de desengrase agotados, y en menor medida, de los lodos de hidréxido de hierro y los polvos
de los filtros de captacién de humos.

El decapado, subproceso del galvanizado, genera la mayor parte de los residuos del proceso,
considerados como peligrosos por su alto contenido de acidos y metales en disolucidon o en forma
de precipitado.

Para la minimizacidn de los residuos del decapado, esta investigacidn se desarrolld en tres partes
esenciales:

El uso de la difusién-didlisis (DD) en continuo, para recuperar el acido del proceso de decapado en
forma continua mejorando la calidad de los procesos por lotes; el empleo de
neutralizacién/sedimentacion para el tratamiento de la corriente de desecho de la DD y la
introduccién del agua recuperada al sistema decapado-difusion-dialisis (DDD); finalmente se utilizan
equipos separados para realizar las operaciones de neutralizacion y sedimentacién, para
posteriormente integrarlos al sistema DDD de manera continua.

Sin embargo, a pesar de estar regenerando acido clorhidrico de manera continua y manteniéndolo
a concentracion constante, los residuos generados, aunque ya de forma minima se tendran que
erradicar para lograr la sustentabilidad global del proceso.

Para ello, se propuso sacarle provecho a los lodos que se acumularon en el fondo del tanque
sedimentador al cumplir su tiempo de residencia, transformdndolo en fertilizante. La problemdtica
surge con la cantidad de residuos generados.

Pues a pesar de utilizar los lodos que sedimentaron en el fondo del tanque de manera continua, la
cantidad de producto resultaria muy pequefia y nada atractiva para realizar un proceso adicional al
galvanizado.

Por otra parte, se propone una segunda alternativa, la cual consiste en omitir lo antes
implementado, y quitar del sistema el dializador, trabajando sdlo con el tanque neutralizador y el
tanque sedimentador. De esta manera, cuando el acido llegue al final de su vida util puede ser
aprovechado por completo para la elaboracidn de un fertilizante.



CAPITULO 1. SITUACION ACTUAL DEL GALVANIZADO POR INMERSION

El consumo total de cinc a nivel mundial, tal y como queda reflejado en la figura 1.1, ha tenido
un aumento continuo en los Ultimos afios. La causa fundamental es el constante incremento
en el empleo de material galvanizado.

La producciéon mundial de cinc en el 2008 se estima en mas de 11.6 millones de toneladas, casi el
triple que en 1962 y el doble que en 1995. El aumento de la produccion mundial de cinc desde el
ano 2002 es de 26%.

La produccién de cinc es seguida por la demanda, aunque los precios se han triplicado.

Hoy, los precios han vuelto a niveles de 2002, pero no la produccién.
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Figura 1.1: Produccién y consumo total de cinc a nivel mundial en millones de toneladas métricas (Zinc
Precios y produccién, 2009)

Siendo China el mayor productor, con mas de una cuarta parte de la produccién mundial de cincy
el principal consumidor con casi un tercio de la produccién mundial.

El consumo de cinc en China se ha triplicado desde el afio 2000. China consume mas cinc que los
EE.UU., Japdn, India, Alemania, Italia y Bélgica juntos. China ocupa el primer lugar en produccidn,
consumo y refinacién de cinc.

El cinc se utiliza principalmente para galvanizar el hierro y el acero (70% del consumo mundial) que
se produce, utilizando dos procesos: el galvanizado por inmersién en caliente o la electrdlisis.

1.1 Técnicas de proteccion a base de cinc

En funcién de las caracteristicas que deba presentar la proteccién anticorrosiva, se aplican
diferentes técnicas:



- Galvanizado por inmersidn en caliente. Las piezas a tratar se sumergen, habiendo limpiado
previamente su superficie, en un bafo de cinc fundido que suele estar a una temperatura
de 445°C - 460°C. El cinc reacciona con el hierro o el acero para formar una serie de capas de
aleacién sobre la superficie, dependiendo su extensién, del tipo de acero y de los aditivos del
bafio de cinc. La capa mas externa suele ser cinc ductil no aleado. Ademas, el cinc se
une metalurgicamente al metal base para formar un recubrimiento protector que posee
una excelente resistencia a la corrosion.

- Galvanizado o cincado electrolitico. Esta técnica consiste en depositar sobre la pieza
una capa de cinc mediante corriente continua a partir de una solucién salina que
contiene cinc. El proceso se utiliza para proteger piezas mds pequeiias, cuando
requieren un acabado mads uniforme que el que provee el galvanizado.

- Sherardizacidon. Las piezas preparadas de hierro o acero se calientan con una mezcla de
polvo de cinc y arena en tambores rotatorios a temperatura por debajo del punto de
fusidon del cinc (380°C - 400°C), hasta que el cinc forma un recubrimiento cerrado sobre la
superficie de la pieza. El recubrimiento es muy uniforme. El proceso, que da a las
piezas un recubrimiento mate-gris, se utiliza principalmente para piezas pequefias,
debido a la dificultad de calentamiento de grandes piezas de forma uniforme.

- Recubrimientos con polvo de cinc. En esta clase de recubrimiento se emplea un polvo
de cinc muy fino que se halla en suspensién en un aglutinante orgdnico o inorganico.

Las técnicas de aplicacion de este tipo de revestimientos son similares a las empleadas
para la aplicacion de laca (p.ej. proyeccién, inmersion). Las capas de polvo de cinc
presentan una conductividad limitada, ya que el cinc no se encuentra por toda la
superficie en contacto con el material base y tampoco forma en las zonas
limitrofes aleaciones de cinc-hierro.

- Proteccion anticorrosiva catdédica. Un metal en estado de corrosion se disuelve
anddicamente. En la protecciéon anticorrosiva catédica se impide la corrosién haciendo
del metal a proteger un catodo, esto se consigue disponiendo un elemento de
cortocircuito compuesto del material de la pieza a proteger y de una aleacién metdlica
menos noble; estos dos materiales presentan una conexidon conductora metdlica. Al
sumergir la pareja de materiales en un electrolito (p.ej. agua de mar), se disuelve el
metal menos noble, disocidandose en iones y electrones. Los iones pasan al electrolito,
mientras que los electrones pasan a través de la conexién metdlica a la superficie del
metal mas noble. La proteccion anticorrosiva catédica se utiliza p.ej. como proteccion
exterior de la parte sumergida de barcos maritimos, pasarelas, muelles, rompeolas,
tablestacas, puertas de esclusas, boyas y equipos submarinos para la extraccién de
petréleo y gas natural.

1.2 Propiedades del recubrimiento en funcidn de la técnica utilizada

En la Tabla 1.1 se presenta un resumen de las propiedades del recubrimiento en funcién de la
técnica que se utilice.



Tabla 1.1: Propiedades del recubrimiento en funcion de la técnica utilizada

recubrimiento

de aleacion Fe-Zn
recubriendo al cinc.
El recubrimiento
st unido al acero

mecinico, tras un
adecuado
pretratamiento de
inyeceion de polvo

comparativamente al
resto de
recubrimientos

del recubrimiento
provee de union
metalirgica

Galvanizado por Galvanizado por Galvanizado Sherardizacitn Recubrimientos
inmersion proveccion electrolitico con polvo de cine
Caracteristicas del | Formacion de capa | Buen entrelazado Buena, Buena, la difusion | Buena, se puede

mejorar mediante
inyeccion de polvo
previa

tubos 10-50 pm para
laminas y filamentos
5-10 tm para piezas

entre 100-150 pum,
Puede llegar a
superar los 500 pm

m. Posibilidad de
espesores superiores
a costa de menor
rentabilidad

30 um

Continuidad y Buena. Posibles Depende de la Uniforme, con Continua y muy Buena, algunos
uniformidad discontinuidades a | aptitud del operador. | limitaciones de uniforme, incluso en | poros, recubiertos
simple vista. Exceso | Recubrimiento acuerdo a la partes irregulares con productos de
de cinc en puntos de | poroso rapidamente | solubilidad del baiio reaccion
drenaje de la pieza v | relleno con
esquInas productos de la
corosion de cine
Espesor 50-125 pm para Espesores variables, | Variable, entre 2.5-5 | Variable, entre 15- | Superior a 40 pm

Conformabilidad y
propiedades
mecinicas

Recubrimicntos
convencionales
aplicados a piezas,
no conformakles.
Capa de aleacion
resistente a la
abrasion. Rigidez a
la flexion

Aplicado a piczas
terminadas, no se
requiere
conformado. Admite
soldadura, pero es
prefenible realizar
previamente
soldadura y llevar a
cabo el tratamiento
posteriormenta

El acero galvanizado
glectroliticamente
tiene excelente
conformabilidad y
puede ser soldado
mediante soldadura
por punto

Es aplicada a
articulos terminados.
No es necesaria la
conformabilidad,
Excelente resistencia
a la abrasion

Resistencia a la
abrasion mejor que
la de las pinturas
convencionales

1.3 Distribucion del consumo de cinc para las diferentes técnicas de galvanizado

En la Tabla 1.2 viene reflejada la distribucion del consumo de cinc para las diferentes
técnicas de galvanizado existentes.

Tabla 1.2: Distribucion del consumo total de cinc destinado a la proteccion anticorrosiva entre las
diferentes técnicas de aplicacion en la Republica Federal de Alemania (1989) y en la C.A.P.V. (1990)

Alemania C.APYV,
Técnica de galvanizado Consumo de cinc Consumo de
en %o cine en Tm/a
Galvanizado por inmersion 20 12500
Galvanizado por proyeccion 3 n.d.
Cincado electrolitico 3 T00
Sherardizacion 0.5 n.d.
Recubrimientos con polvo de cinc 4 n.d.
Proteccion anticorrosiva catodica 0.5 n.d.

Los datos de la C.A.P.V. proceden del Plan de Gestion de Residuos Especiales 1994-2000.
(Notas: C.A.P.V.= Comunidad Auténoma del Pais Vasco y n.d.= no determinado)

En la presente investigacion Unicamente se estudiara el método de galvanizado por inmersion en
caliente, por lo que no se hara mencién de otros tipos de galvanizado (electrolitico, etc.)



Dentro del galvanizado en caliente (“hot-dipping”), se puede distinguir entre galvanizado de
piezas, de laminados, de tubos y de alambre. En este estudio siempre se hard referencia al
galvanizado de piezas.

Por lo general, el tipo de empresa que realiza este proceso suele ser de tamafio pequefo o
medio, siendo normalmente talleres que trabajan por encargo.

Durante el galvanizado por inmersién el cinc fundido produce mediante un ataque quimico
una serie de capas de aleaciones cinc-hierro (Zn-Fe) de gran adherencia con la superficie. La
capa de Zn-Fe, dura y relativamente quebradiza, sirve de proteccién galvanica frente a la
corrosidn, del metal base. Sin embargo, aun y cuando la superficie cincada se pasive
rapidamente, el espesor de la capa de cinc va reduciéndose progresivamente en funcién de
las condiciones externas.

Para que las piezas puedan ser galvanizadas, es necesario que éstas tengan una superficie
brillante ademads de unas propiedades especificas antes de su inmersién en el bafio de cinc
fundido. Sin embargo, generalmente las superficies presentan o6xido, cascarilla, aceites vy
grasas procedentes de fases de tratamiento anteriores. Para conseguir dicha superficie son
necesarios una serie de tratamientos previos al galvanizado.

Primeramente, las piezas se sumergen en un bafio de desengrase caliente en medio acido o
alcalino, para eliminar y limpiar las piezas de aceites y grasas.

Aunque no en todos los casos, si el desengrase es alcalino, suele existir un lavado
intermedio previo a la siguiente etapa. Seguidamente, se procede a la eliminacion del éxido
y la cascarilla que pudieran estar adheridos a las piezas mediante banfos de decapado. Por lo
general, se trata de bafios de acido clorhidrico. En caso de que las piezas a galvanizar sean
piezas defectuosamente galvanizadas o piezas cuyo recubrimiento de cinc deba ser
renovado, se introducen también en esta etapa del proceso. Después del decapado suele
existir una etapa de lavado.

La siguiente fase del proceso consiste en el tratamiento de las piezas con mordientes cuya
composicion fundamental son sales de cloruro de cinc y de amonio. El objetivo de esta etapa
es el conseguir una mejor adherencia del recubrimiento de cinc. Es recomendable secar las
piezas antes de ser galvanizadas. Posteriormente, al sumergir las piezas en el bafio de cinc
fundido (T = 450°C), se produce la evaporacién del mordiente que arrastran las piezas, formandose
nubes de polvo que deben eliminarse mediante un sistema adecuado de captacidon de humos. Por
ultimo, tiene lugar el enfriamiento de las piezas, el cual puede ser al aire o sumergiéndolas en un
bafio estanco de agua.

1.4 Residuos/subproductos generados en las empresas de galvanizado por inmersion

En cada una de las fases descritas anteriormente se generan una serie de residuos y
subproductos, quedando los mas importantes recogidos en la Tabla 1.3, en la que ademas se
indican sus componentes principales.



Tabla 1.3: Residuos/subproductos generados en las empresas de galvanizado por inmersién de piezas en

caliente
Fase de proceso Residuo/subproducto Sustancias contenidas
Desengrase Bafios de desengrase acidos o alcalinos - Acidos o dlcalis
- Agentes tensoactivos
- Aceites/grasas, libres y
emulsionadas
Aceites v grasas separadas - Aceites/grasas libres
- Componentes de la solucion de
desengrase
Decapado Bafio de decapado agotado (4cido) - Cloruros de hierro y de cinc
- Acido clorhidrico libre
- Inhibidores de decapado
- Aceites y grasas arrastrados
- Componentes de la aleacion de las
piezas a galvanizar
Mordentado Bafio de mordentado agotado - Cloruros de cine, amonio y hierro
Lodo de hidroxido de hierro de la - Hidréxido de hierro
regeneracion del baio de mordentado - Sales de mordentado
Galvanizado Mata, cenizas de cinc vy salpicaduras de cine | - Cing, hierro, oxido de cinc v
aluminio
Sistema de captacion | Polvo del filtro procedente de los humos de |- Cloruros de amonio, cinc y potasio
de humos sales de mordentado al entrar en la cuba de |- Aceites y grasas arrastrados
galvanizado

El agua de lavado y de enfriamiento, procedente de cubas estancas, suele utilizarse para la
preparacion de nuevos bafios de tratamiento.

Las aguas de limpieza del drea de los bafos de decapado van a parar a las cubas de acido de los
bafios de decapado y se eliminan por separado o junto con los bafios de decapado agotados.

La mayoria de los residuos/subproductos generados pueden valorizarse interna o externamente,
siempre que se adopten las medidas adecuadas.

(Nota: La mata de cinc es un residuo sdélido que consiste en una aleaciéon de cinc-hierro. La principal
causa que da lugar a la formacidn de matas es la reaccion entre la propia pieza y el cinc fundido,
encontradas en el fondo de la paila de galvanizado)

1.5 Medidas de minimizacidn y valorizacién para residuos/subproductos generados

En la Tabla 1.4 se recogen las posibilidades de minimizacién y valorizacion que ofrecen los
residuos/subproductos generados.

El mayor problema al que se enfrentan las empresas en este ambito es el que afecta a la eliminacidn
de los bafos de decapado agotados, los bafios de desengrase agotados, y en menor medida, de los
lodos de hidréxido de hierro y los polvos de los filtros de captacion de humos.



Tabla 1.4: Medidas de minimizacién y valorizacién para residuos/subproductos procedentes de empresas
de galvanizado de piezas por inmersion

Residuo/subproducto Minimizacion Valorizacion
Interna Externa
Baiios de desengrase Prolongacion de la vida
agotados acidos o de los bafios mediante
alcalinos separadores, equipos de
ultrafiltracion®

Aceites y grasas Minimizacion de las Walorizacion de aceite
separados procedentes del | contaminaciones con usado
desengrase aceite v grasa
Barfios de decapado Empleo de inhibidores de | Gestion separada de
agotados decapado, reduccion de la | acidos

concentracion inicial de
HCI, prevencion
oxidacion de piezas

Barios de mordentado Regeneracion interna Tratamiento por parte del
agotados fabricante del mordiente
Lodo de hidréxidos de Lavado estanco previo a

hierro procedentes de la | mordentado
regeneracion del bafio de
mordentado

Matas de cinc Lavado cuidadoso tras el Metalurgia de cinc
decapado, utilizacion de
mordientes de baja
concentracion,
regeneracion en continuo
del mordentado

Ceniza de cinc Reduccion de la Metalurgia de cinc
concentracion en el
mordentado, secado de

piezas.
Salpicaduras de cinc Secado tras el tratamiento | Devolucion al bafio de Metalurgia de cinc

con mordientes cine
Polvo de los filtros de Reduccion de la Tratamiento por parte del
captacion de gases concentracion en el bafio fabricante del mordiente

de mordentado

* No utilizados hasta ahora en talleres de galvanizado en piezas

En lo que se refiere a la valorizacién de los bafios de decapado, debe distinguirse entre los
bafios de decapado agotados con baja concentracidon en cinc y/o hierro procedentes de la
gestién separada de acidos, y los decapados agotados de mezcla, que contienen mayores
cantidades de hierro y de cinc. Por gestion separada de acidos se entiende el tratamiento de piezas
de acero galvanizadas y no galvanizadas en bafios de decapado separados. La gestidn separada de
acidos sélo puede llevarse a cabo en aquellas empresas de galvanizado por inmersién que dispongan
de suficiente espacio.

Para la valorizacion de los bafios de decapado puros agotados de hierro y de cinc ya existen
una serie de métodos de valorizacion (como la fabricacion de floculante de hierro o la
precipitacién de cinc). Otros procesos para la eliminacidon externa del cinc que esta presente
en los decapados agotados de mezcla, como condicidon previa para la recuperacion del acido
clorhidrico parecen técnicamente viables, aunque su rentabilidad resulte dudosa.



La utilizacion de bafios de decapado agotados para la neutralizacién o la rotura de emulsiones
tiene escaso valor afiadido frente a otras opciones de recuperacion térmica de los mismos.

La minimizacion de la generacién de matas y cenizas de cinc es uno de los objetivos
fundamentales de toda empresa, debido al elevado costo del cinc. Para reducir la generacion
de mata es fundamental minimizar el aporte de hierro al bafo por un lavado estanco
posterior al decapado y una regeneracion en continio del mordentado. La menor generacion
de cenizas depende sobre todo de un secado de piezas posterior al mordentado y a una
reduccion de la concentracién del mismo. (Libro Blanco para la Minimizacion de Residuos vy
Emisiones en el Sector de Galvanizado en Caliente)



CAPITULO 2. FUNDAMENTOS DEL GALVANIZADO POR INMERSION

En este capitulo se describird a detalle los conocimientos técnicos que se deben conocer en cada
uno de los subprocesos previos a la galvanizacidn por inmersion en caliente.

2.1 Poder anticorrosivo del cinc

Las principales ventajas a la hora de utilizar el cinc son su bajo punto de fusién (alrededor
de 420°C) y el hecho de que el cinc es anddico respecto al acero, es decir, cuando se pone en
contacto con hierro o acero en presencia de un electrolito, el cinc se corroe con preferencia
frente al hierro o el acero.

El cinc y sus aleaciones tienen una excelente resistencia a la corrosiéon en la atmdsfera. La
propiedad que da al cinc esta resistencia, es su habilidad para formar una capa protectora que
consiste en una mezcla de 6xido de cinc, hidréxido de cinc y varias sales basicas,
dependiendo de la naturaleza del medio. Cuando se han formado las capas protectoras y se
ha cubierto por completo la superficie del metal, la velocidad a la que tiene lugar la
corrosion se reduce considerablemente.

En aire seco, inicialmente se forma una pelicula de éxido de cinc por influencia del Oxigeno
atmosférico, que pronto se convierte en hidréxido de cinc, carbonato basico de cinc y otras
sales basicas de cinc, didxido de carbono e impurezas quimicas presentes en la atmdsfera.
La solubilidad en agua de los éxidos y carbonatos de cinc es muy baja, por lo que la
superficie de cinc continla corroyéndose, pero muy lentamente.

Los recubrimientos galvanizados pueden proteger el acero dulce frente a la corrosion
indefinidamente en ciertas atmosferas secas.

El efecto anticorrosivo y la vida util de la pieza galvanizada dependen fundamentalmente del
espesor de la capa de galvanizado. Este se indica en um o en g/m? de superficie. El factor de
conversién entre el espesor de la capa (um) y el peso por m? (g/m?) es 7. Un recubrimiento
de cinc con un espesor de capa de 20 um equivale a un peso de 140 g/m?.

En las Tablas 2.1y 2.2 se muestran las especificaciones de los productos galvanizados por inmersion
en caliente, asi como la vida esperada para dichos productos cuando se encuentran en diferentes
condiciones ambientales:

Tabla 2.1: Especificaciones de los productos galvanizados por inmersion en caliente

Identificacion Tipo de pieza Peso minimo del recubrimiento
de galvanizado
A Piezas de acero de 5 mm de espesor y piezas de 610 gm’
fundicién de hierro
B Piezas de acero de 2-5 mm de espesor 460 g,-"nf
C Piczas de acero de 1-2 mm de espesor 335 ;;,-"m2
D Piczas roscadas y otras piezas que han sido 305 g/m”
centrifugadas
E Piezas de acero de estructuras 1.200 g.-"m:




La Tabla 2.2 muestra la vida util media en afios de las capas de cinc de acero galvanizado por
inmersion.

Tabla 2.2: Pérdida media de cinc anual por corrosién y vida Gtil anual en afios de capas de cincV

Atmésfera rural” Clima maritimo™ Atmosfera
industrial”
| Pérdida de cinc anual 13,3 g.-"(mz-a]l 32.9 g.-"{mz-a} 70,7 g.-"(mz-a}
Recubrimiento de cinc” {por un Atmésfera rural” Clima maritimo” Atmosfera
lado) industrial”
20 um 120-200 g/m* 9-15a 4-6a 2-3a
40 pm 300-500 g/m’ 23-38a 9-15 a 4-7a
60 Lm 500-800 g/m™ 38-60 a 15-24 a 7-11a

1) Periodo durante el cual no presenta la superficie de acero mas de un 5 % de dxido.

2) Las capas entre 120 y 200 g/m? suelen aplicarse a chapa fina galvanizada por inmersidn, mientras que en
el galvanizado de piezas se aplican recubrimientos de entre 300 y 800 g/m?>.

3) Las condiciones locales pueden alterar estos valores medios.

2.2 Procesos metalurgicos durante el galvanizado por inmersion

Durante el proceso de galvanizacién del acero se forman en la interfase acero-cinc diferentes capas
de aleacidn Zn-Fe, dicha formacién es debida a la difusién bidireccional del cinc liquido con la
superficie del acero, que conforma la estructura estratificada del recubrimiento de cinc. De esta
forma queda garantizada la adherencia del recubrimiento sobre la superficie de acero.

En la figura 2.1 se observa el efecto de la estructura estratificada del recubrimiento de cinc.

ETA
(100% Zn)

ZETA

-+ DELTA
(90% Zn10%Fe)

S v R b
4 y ' <! g Y e . '_. a" vE “.’.':l J ~
(o L2 - ; ‘x.' bey »Og Sy g R ACERO

Figura 2.1: Microfotografia de un recubrimiento tipico de galvanizado en caliente mostrando diferentes
capas de aleacion



Un adecuado pretratamiento permite que el cinc fundido reaccione quimicamente con Ia
superficie de acero de una pieza sumergida, produciendo capas de Zn-Fe de distinta
composicion y espesor en la interfase. Si la reaccién ha sido adecuadamente controlada, en
la superficie externa de la pieza habrda una capa de cinc de la misma composicion que la del
bafio de cinc fundido.

La calidad y el espesor total de un recubrimiento depende de:

- la calidad del cinc

- la temperatura del bafio de galvanizado

- tiempo de inmersién de la pieza

- velocidad de extraccién de la pieza del bafio de cinc

El caso extremo es la formacidon en el recubrimiento de capas de aleacidon duras de hierro-
cinc con un gran contenido en hierro (matas de cinc). Este fendmeno repercute
negativamente en la adherencia de la capa de cinc sobre la pieza. Asimismo, este fendmeno
puede aparecer en aquellos aceros cuyos contenidos en Silicio sean muy altos (>0.3%) o muy
bajos (entre 0.03% y 0.12%), por lo que, al no existir la posibilidad de controlarlo, se
recomienda la utilizacién de aceros cuyo contenido en Silicio esté dentro de los valores
limite dados anteriormente.

Tabla 2.3: Estructura de las capas de aleacion de Fe-Zn sobre el acero galvanizado

]

Fase Tipodered | Contenido de Fe | Microdureza' Propiedades Denominacion
(% en peso) magnéticas
Capa gamma Cubica 20-23 3750-4150 Ferromagnética Capa de adherencia
Capa delta Hexagonal 7-11,5 2630-3550 Paramagnética Capa de palizada
Capa zeta Monoclinica 6-6.2 L800-3000 Paramagnética Capa de aleacién
Capa eta Hexagonal 0,008-0,018 470-480 Paramagnética Capa de cinc duro

1) Microdureza: Dureza Vickers con pequefas cargas para capas delgadas

El espesor conjunto de todas las capas de aleacion de una pieza ya galvanizada esta comprendido
entre 50 - 150 um, no siendo posible el controlar durante el proceso de galvanizado la dureza de
cada una de las capas, por lo que en la practica aparecen variaciones.

El cinc fundido puede contener otros metales, bien porque ya estén presentes en el cinc
como impurezas, o bien que hayan sido afiadidos directamente al bafio como material de
aleacion. Las principales impurezas que pueden encontrarse, asi como su influencia, son las
siguientes:

Hierro

El Hierro es escasamente soluble en el cinc fundido y cualquier cantidad por encima del 0.02%
producird matas de cinc, una aleacién hierro-cinc sélida que contiene 25 partes de cinc frente a una
de hierro. Se afirma que un bafio no saturado con hierro produce un recubrimiento con una capa
“zeta” mas tenue que en un bafio saturado, aunque la variacién es pequefia. La diferencia se debe
probablemente a efectos de disolucidn en un bafio no saturado.
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En el fondo de la cuba se deposita una capa de mata de cinc. Aunque esta mata esta basada en la
fase zeta, su composicion exacta depende de la presencia de otros elementos de aleacién en el
bafio. Las matas de cinc deben eliminarse periddicamente del fondo del bafio.

Como la solubilidad del hierro varia con la temperatura, cuanto mas baja es la temperatura,
se eliminard mayor cantidad de matas.

Plomo

El Plomo suele anadirse para ayudar a la eliminacidon de las matas de cinc. Debido al mayor
peso especifico del plomo, el fondo del bafo se cubre totalmente con plomo liquido. De esta
forma se protege el fondo del bafio contra la formacién de matas.

Aluminio

Suele afiadirse alrededor de un 0.005% de Aluminio al bafio de galvanizado, debido a que
reduce considerablemente la velocidad de oxidaciéon del cinc fundido, por lo que reduce las
pérdidas de cinc. Ademas, el aluminio mejora la uniformidad del recubrimiento. Sin
embargo, estas adiciones de aluminio deben hacerse de forma controlada ya que cantidades
muy altas pueden causar dificultades en la formacién del recubrimiento.

Magnesio

Se afirma que adiciones del 0.03% de Magnesio proporcionan una mayor resistencia a la
corrosién del recubrimiento.

Niquel

El Niquel se afiade a los bafos de galvanizado para controlar la excesiva reaccién de algunos
aceros con el cinc fundido (particularmente aquellos con un contenido en Silicio del 0.04% - 0.12%)

Cobre

El Cobre suele encontrarse en los bafios de galvanizado como impureza. En pequeiias
cantidades la adicién de cobre suele aumentar el crecimiento de la capa de aleacién.

Cadmio

El Cadmio es un metal que se presenta como impureza en los minerales de cinc, estando
presente en pequeifias cantidades en el bafio de cinc, dependiendo de la pureza del cinc
empleado.

La Tabla 2.4 muestra la composicién tipica de un bafio de cinc fundido.

Tabla 2.4: Ejemplo de composicién de un bafio de cinc en % en peso

Metal de aleacion Porcentaje en peso
Cinc 98.9%
Plomo 1,0%
Aluminio (,002%
Cadmio 0.02%
Otros metales (Cu) Trazas
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2.3 Técnicas de galvanizado por inmersién

Dentro del proceso de galvanizado por inmersién se distingue entre técnicas continuas vy
discontinuas, distinguiéndose entre ellas los siguientes tipos:

Técnicas discontinuas

» Galvanizado de piezas
» Galvanizado de tubos

Técnicas continuas

» Galvanizado de alambre
» Galvanizado de chapa

En cualquiera de las técnicas de galvanizado por inmersion es necesario realizar un
tratamiento previo de las piezas para obtener una superficie metdlica brillante (desengrase,
decapado, mordentado). Esta es una condicion necesaria para que haya una buena
adherencia del recubrimiento de cinc sobre la pieza.

2.3.1 Técnicas discontinuas
Galvanizado de piezas

Es la técnica que mas se utiliza y consiste en la inmersion de las piezas previamente tratadas
en un bafo de cinc fundido.

Galvanizado de tubos

Como en el caso anterior también es necesario el pretratamiento de las piezas antes de
sumergirlas en el bafio de cinc fundido. Las principales diferencias consisten en que en esta
técnica existe una mayor automatizacion de toda la operaciéon y en que se realiza un control
del espesor del recubrimiento.

Este se controla por la parte exterior por medio de un anillo de aire comprimido y con un
chorro de vapor por la parte interior del tubo eliminando el cinc sobrante antes de que éste
se solidifique.

2.3.2 Técnicas continuas
Galvanizado de alambre

El pretratamiento por el que pasan los alambres antes de entrar en el bafio de cinc es el
mismo que en el resto de técnicas, posteriormente tiene lugar un enfriamiento al aire o un templado
con agua, para proceder por ultimo al rebobinado.

La operacidn se realiza en una linea de proceso continua.
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Galvanizado de chapa
Los principales factores que influyen en el proceso de galvanizado de chapa son:

Preparacion de la superficie, control de la temperatura durante el recubrimiento, composicién del
bafio y tratamientos posteriores.

Existen varios tipos de procesos, pero el mas utilizado es el denominado proceso Sendzimir, el cual
consiste en:

La limpieza de la superficie se lleva a cabo por oxidacién con llama de los lubricantes, seguido de
una reduccidn a unos 850°C - 950°C en un horno en atmésfera de amoniaco.

La oxidacién de la superficie mediante tratamiento térmico permite la eliminacion de la materia
organica combustible de la superficie. Ademas, provee de una superficie con el mismo grado de
oxidacién, independientemente de variaciones en la limpieza de la superficie.

Durante la posterior reduccion, los productos de reaccién son gaseosos y la calidad de esta
operacion depende de dos factores, la temperatura del horno y la composicion de la atmdsfera
reductora.

Posteriormente se enfria la chapa vy, sin volver a entrar en contacto con el aire, se introduce en el
bafio de cinc bajo atmdsfera gaseosa protectora a una temperatura de unos 500°C.

2.4 Galvanizado de piezas

Para que una pieza esté correctamente galvanizada, es necesario que la superficie del hierro
o acero se limpie a fondo, hasta la obtenciéon de una superficie brillante, de tal forma que el
hierro puede reaccionar con el cinc fundido.

Por este motivo, las piezas que han de ser galvanizadas son sometidas a una serie de
pretratamientos previos que por lo general consisten en: desengrase, decapado, lavado,
mordentado y secado.

2.4.1 Desengrase

Normalmente es necesario realizar un tratamiento de desengrase (por lo general alcalino) para
eliminar los residuos de aceites y grasas, tales como aceites de corte procedentes de  procesos de
fabricacion anteriores (laminado en frio, embuticién, mecanizado...)

No es recomendable la realizacion de un desengrase con disolventes ya que redistribuye el
contaminante como una pelicula fina continda de grasa sobre la pieza.

Un buen desengrase evita el arrastre de aceites y grasas a las fases de tratamiento
posteriores, facilitando ademas la valorizacion de los residuos/subproductos obtenidos.

El desengrase de las superficies metalicas consiste, bdsicamente, en una operacion de
limpieza de las mismas. Tiene por objeto la eliminacidn de todo tipo de grasas que en general pueda
presentar el metal en su superficie.
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El objeto del desengrase es preparar la superficie metalica para un posterior tratamiento.

Suele ser aconsejable realizar un lavado intermedio de las piezas antes de que éstas pasen al
siguiente proceso de decapado, en caso contrario, la solucién de desengrase que arrastran las piezas
contiene aceites y grasas y componentes del propio bafio de desengrase que se incorporarian al
bafio posterior de decapado, acortando su vida.

Ademas, la aparicidn de restos de aceites y grasas en los bafios agotados de decapado dificulta su
tratamiento y disminuye las posibilidades de minimizacién y/o reutilizacion.

En caso de que el desengrase no haya sido completamente eficaz y queden restos de aceites
y grasas adheridos a las piezas, éstos se eliminaran al introducirse en el bafio de cinc como
gases que seran captados en el sistema de captacidon de humos presente en esta zona.

Los bafios de desengrase tienen en su composicién agentes tensoactivos que emulsionan los
aceites y las grasas adheridos a la superficie de la pieza.

La efectividad del bafio de desengrase depende fundamentalmente de la concentracidon de los
agentes desengrasantes, temperatura del propio bafio y duracién del tratamiento.

En algunos casos se utilizan desengrases decapantes, bafios en los que se realiza
simultdneamente el desengrase y el decapado. Sin embargo, este tipo de bafios aumentan la
carga organica del propio bafio cuando esta agotado, dificultdndose su valorizacion.

2.4.1.1 Desengrase acido

Los bafios de desengrase acidos se componen de d4cidos inorganicos como el acido
clorhidrico y/o o-fosférico, solubilizantes y agentes anticorrosivos.

Este tipo de bafios forman emulsiones de aceite estables, por lo que no es posible la separacién de
aceites y grasas para su eliminacién periddica del bafio.

De la misma forma, tampoco son adecuadas las instalaciones de ultrafiltraciéon, ya que los agentes
tensoactivos empleados en este caso, debido a su tamafo molecular, se separan junto con los
aceites y grasas emulsionados, disminuyendo bastante la calidad del bafio, siendo necesario la
adiciéon de estos tensoactivos, por lo que la instalacion no seria rentable.

Es recomendable realizar un lavado tras el desengrase acido, ya que de esta forma se
minimiza el arrastre de sustancias orgdnicas al siguiente bafio de decapado.

La temperatura de trabajo de los bafios de desengrase de este tipo suele ser relativamente
baja, entre 20y 40°C.
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Figura 2.2: Piezas metalicas antes de sumergirlas al desengrasante acido (Asociacién Latinoamericana de
Zinc - LATIZA)

Figura 2.3: Piezas metalicas inmersas en el desengrasante (Asociacion Latinoamericana de Zinc - LATIZA)
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2.4.1.2 Desengrase alcalino

El proceso de desengrase mas comun y efectivo utilizado en el galvanizado es una solucidn
alcalina a temperatura. Se distingue entre los desengrases alcalinos de alta temperatura (alrededor
de 85°C) y los de baja temperatura (a partir de 40°C).

La composicion basica de los bafios de desengrase es el hidroxido sddico al que suelen
afadirse otras sustancias con propiedades alcalinas como carbonato sddico, silicatos
sodicos, fosfatos alcalinos, bdrax, etc. Asimismo, se afiaden agentes tensoactivos especificos
(jabones), emulsionantes y dispersantes que facilitan la limpieza.

Este tipo de bafos es mas eficaz que el anterior, pero en este caso es necesaria la existencia
de una etapa de lavado intermedia previa al proceso de decapado, para evitar la
neutralizacion paulatina del bafio de decapado debido al arrastre de solucién del desengrase.

Los sistemas de desengrase alcalinos pueden ajustarse para que se formen emulsiones menos
estables. De esta forma, seria posible la separacion de los aceites y grasas, mediante dispositivos
especiales, prolongandose la vida del bafo. Ademas, en este caso si seria factible la utilizacién de
instalaciones de ultrafiltracion.

Figura 2.4: Apariencia de una solucidn alcalina que actia como desengrasante (Asociacion
Latinoamericana de Zinc - LATIZA)
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2.4.1.3 Desengrase decapante

La utilizacién de este tipo de bafios esta restringida a aquellos casos en los que las piezas a
galvanizar tengan pequefas cantidades de aceites y grasas adheridas a su superficie. En este
caso se afaden al propio bafo de decapado sustancias desengrasantes, teniendo lugar ambos
procesos de forma simultanea. Su utilizacién suele ser problemadtica, tanto en lo que respecta
a su eficacia, como a la hora de valorizar los bafos, debido a la presencia de aceites y grasas
emulsionados.

Al ser menor el poder de desengrase, pueden aparecer los aceites y grasas incluso en la fase
de galvanizado, en donde por efecto de las altas temperaturas serdn captados por los
sistemas de aspiracién de humos, no siendo recomendable la aparicion de compuestos
organicos en este tipo de sistemas.

2.4.1.4 Lavado

Después del desengrase se recomienda una etapa de lavado estanco, sobre todo si el mismo es de
caracter alcalino.

2.4.2 Decapado

El decapado es el método mediante el cual se elimina el d6xido y la cascarilla de la superficie
de la pieza y requiere la utilizacién de soluciones dacidas. El objetivo de este proceso es la
eliminacion de la cascarilla sin que se llegue a atacar la superficie del acero. Para ello es necesaria
la adicion de inhibidores para que no haya practicamente ataque al metal base. Los factores mas
importantes que influyen a la hora de mantener el baifo de decapado son: concentracién de acido,
temperatura del bafo y la duraciéon del tratamiento.

2.4.2.1 Decapado de piezas de acero

En los procesos de galvanizado se utilizan fundamentalmente como acidos de decapado el
acido clorhidrico (HCI) y en mucha menor proporcion el acido sulfurico (H2S04).

La concentracion del bafio de decapado es de un 14% - 16% en peso en caso de utilizar acido
clorhidrico y de un 10% - 14% en peso para el acido sulfirico, siendo la temperatura de trabajo
de 60°C - 80°C.

La actividad del bafio de decapado va disminuyendo al aumentar su concentracién en hierro,
por lo que es necesario realizar adiciones periddicas de acido para mantenerla. Asimismo, sera
necesario reponer las pérdidas producidas tanto por evaporacién como por arrastre de las piezas,
compensandose estas pérdidas mediante la adicion de agua.

Este sistema puede mantenerse asi hasta que se alcanza el limite de solubilidad del cloruro ferroso
(FeCl,) en el propio acido clorhidrico, por lo que una vez que se ha llegado a este limite ya no sera
posible seguir decapando.

Igualmente, si el contenido de hierro de la solucién de decapado es superior a los 140 - 150 g/L, el
bafio de decapado estard agotado, siendo necesaria su renovacion.
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Figura 2.5: Decapado de una pieza metalica en solucion de acido clorhidrico (Asociacién Latinoamericana
de Zinc - LATIZA)

Por otro lado, tal y como se recoge en la figura 2.6, la velocidad de la reaccién de decapado aumenta
en funcidn de la concentracién de acido clorhidrico.

Asi, a alta concentracién de acido (= 200 g/L HCl) el decapado es espectacularmente rapido por lo
que suele darse un ataque al material base.

Por debajo de los 150 g/L de clorhidrico, el tiempo de decapado es mas uniforme y permite una
gestidn Optima de la acidez del bafio.
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Figura 2.6: Relacion entre tiempo de decapado y composicion del bafio de decapado a 20 °C

Téngase en cuenta que para la disolucién de 1 g de magnetita (FesO4) hace falta 1.26 g de HCl de los
cuales se obtiene 2.18 g de FeCl, (0.96 Fe).

En esta figura no se tiene en cuenta el contenido en cinc del bafio de decapado.

Cabe destacar la gran influencia de la temperatura de la solucién de decapado sobre la velocidad de
decapado. Asi, un incremento de la temperatura de 10°C a 20°C permite casi duplicar la velocidad
de decapado.

Tomando como base de partida la necesidad de una velocidad de reaccién mas o menos homogénea
de la reaccién de decapado y el mantenimiento de los valores de proteccion e higiene en el trabajo
validos en Alemania?, existe una recomendacidon de concentracién inicial de decapado en funcién
de la temperatura que se presenta en la figura 2.7 y que igualmente puede considerarse de interés
enla C.A.P.V.
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Figura 2.7: Recomendacidén de concentraciones limites de trabajo de baiios de decapado en base acido
clorhidrico en funcién de la temperatura

Todo esto se rige desde el aspecto de salud laboral y velocidad de reaccién de decapado.

Tal y como se ha comentado anteriormente, suelen afiadirse inhibidores al bafio de decapado (por
ejemplo, hexametilentetramina), para que una vez se haya eliminado el éxido y la cascarilla de la
pieza no se produzca el ataque del acido a su superficie (sobredecapado), asi como para evitar un
consumo excesivo de acido. El empleo de estos productos puede suponer una dificultad afiadida a
la hora de valorizar los bafos de decapado agotados.

1 . (.
Los valores MAK alemanes establecen unas emisiones de maximo 7 mg HCl/m3 en procesos de decapado.

(Nota: Los valores MAK se definen como concentraciones maximas en areas de trabajo que, de acuerdo con
los conocimientos actuales, no producirdn generalmente alteraciones de la salud de los trabajadores ni
causaran molestias indebidas. Bajo estas condiciones, la exposicion puede repetirse o mantenerse durante
periodos diarios de 8 horas, que constituyan una semana de trabajo promedio de 40 horas)
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2.4.2.2 Desgalvanizado

Las piezas mal galvanizadas o aquellas cuyo recubrimiento de cinc debe ser renovado es
necesario que previamente a su introducciéon en el bafio de cinc, su superficie metdlica esté
brillante, por lo que serd necesario eliminar esta capa de cinc en el bafo de decapado. Por lo
general, tanto las piezas previamente galvanizadas como las no galvanizadas se decapan en
el mismo bafo, por lo que los bafios de decapado agotados también contendran cantidades
no despreciables en cinc (a veces pueden incluso superar los 60 g/L). La valorizacién y
eliminacion de estos bafios de decapado agotados es mas complicada que la del resto de
banios similares, debido a los contenidos en cinc, el cual suele ser limitante a la hora de
realizar una serie de procesos de valorizaciéon (por ejemplo, para la produccién de cloruro
férrico). Asimismo, en los procesos de valoracién de los bafios de decapado agotados con
alto contenido en cinc, el contenido en hierro esta limitado.

2.4.2.3 Lavado

Seguido del bafio de decapado es necesario realizar una etapa de lavado de las piezas, con el
fin de evitar que éstas arrastren 4acido y sales de hierro a las etapas posteriores de
mordentado y al bafio de cinc. El arrastre de hierro al bafo de cinc fundido provoca la
formacién de las denominadas matas de cinc, consumiéndose de esta forma una mayor
cantidad de este metal. Tedricamente, por cada gramo de hierro que se arrastre y llega al
bafio se forman 20 gramos de mata de cinc, por lo que es indispensable que esta etapa de
lavado sea lo suficientemente eficaz. Estos bafios de lavado pueden utilizarse en la
preparacion de nuevos bafios de decapado (normalmente) o de desengrase.

Figura 2.8: Enjuague de las piezas después del decapado (Asociacion Latinoamericana de Zinc - LATIZA)
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2.4.3 Mordentado

El mordentado es necesario para disolver y absorber cualquier resto de impurezas que
gueden sobre la superficie metalica y para asegurar que la superficie limpia de hierro o acero
se pone en contacto con el cinc fundido. La funcidon del mordentado es la eliminacién de las
ultimas impurezas y mantener limpia la superficie hasta que la pieza se sumerja en el bafo
de cinc. Los mordientes, que contienen cloruro de amonio, también provocan un efecto de
decapado suplementario sobre la superficie de la pieza.

Normalmente? suelen utilizarse mordientes a base de cloruro de cinc (ZnCl,) y cloruro de
amonio (NH4Cl), con una proporcidn del 60% de ZnCl, y el 40% de NH4Cl, siendo el
contenido en sales de estos bafios de unos 400 g/L.

La presencia de NH4Cl provoca la formacion de humo al sumergir las piezas en el bafo de
cinc fundido. En algunos casos serd posible la sustitucion del cloruro de amonio por cloruro
potasico para disminuir la produccion de humo.

El efecto decapante de los mordientes que contienen cloruro de amonio es debido a la
liberacion de acido clorhidrico en el bafio de cinc, dicha liberaciéon tiene lugar de manera
creciente al descomponerse el cloruro de amonio a temperaturas superiores a los 200°C. Este
efecto decapante se acentla mas entre 250°C - 300°C, dependiendo de la composicién del
mordiente.

Figura 2.9: Apariencia del mordentado o flux (Asociacién Latinoamericana de Zinc - LATIZA)

2 puntualmente se utilizan soluciones de mordentado en base a cloruro potasico (KCl).
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En este intervalo de temperatura el equilibrio de la reaccién quimica de la descomposicion del
cloruro de amonio esta totalmente desplazado hacia la derecha.

NH4Cl ¢ NHs + HCI —176 K]
Se utilizan principalmente tres métodos de mordentado:

- Proceso seco antiguo: Las sales procedentes de un decapado de acido clorhidrico se
secan y actlan como mordiente. Se deja la pieza secar por encima del bafo de decapado
antes de llevarlo a la cuba de inmersidn de cinc fundido. Este proceso sdlo puede
utilizarse en caso de que el bafio de decapado sea de acido clorhidrico.

- Proceso seco: Después del decapado hay una etapa de lavado con agua corriente, se
sumerge la pieza en el bafio de mordentado y posteriormente se seca antes de su
inmersion en el bafo de galvanizado. Es importante observar que una parte significativa
del proceso de mordentado (limpieza) tiene lugar durante el secado, por consiguiente
debe tenerse cuidado para asegurar que se lleva a cabo de forma eficiente. La cantidad
de mordiente depositada sobre la superficie de las piezas depende de la concentracion
del bafio de mordentado y la eficiencia de la limpieza depende fundamentalmente del
tiempo de secado y la temperatura.

- Proceso humedo: La pieza se lleva directamente de la cuba de lavado al bafio de
galvanizado en el que hay una capa flotante de mordiente fundido sobre el cinc. Este
proceso puede modificarse de forma que se pase la pieza primero por un pre-
mordentado, como en el proceso seco. La pieza limpia y decapada se hace pasar a través
de una capa de mordiente e inmediatamente se sumerge en el cinc sin necesidad de
secado. Cuando se extrae la pieza el mordiente elimina el exceso de cinc de ésta,
permitiendo una mayor velocidad de extraccion y por lo tanto la velocidad de
produccién sera mayor. Sin embargo, si se utiliza este método es necesario enfriar las
piezas para eliminar cualquier traza de sales de mordentado.

La eleccion del proceso de mordentado varia segun el tipo de piezas, pero no afecta al
espesor y a la proteccién del recubrimiento final.

Por lo general, las empresas realizan el denominado proceso en seco, es decir, disponen de
un bafio de mordentado separado. Este tipo de proceso es el que menos emisiones produce
cuando se introducen las piezas en el bafio de cinc fundido.

El bafo de mordentado suele mantenerse, segln los procesos, dentro de un rango de
temperatura entre 25 y 70°C. Asimismo, el pH del bafio debe ajustarse en torno a un valor de
4 - 5 (el valor recomendado suele ser 4.5), para que, por una parte, los iones de hierro
arrastrados de etapas anteriores puedan precipitarse como hidréxido de hierro; mientras que
por otra parte, debe mantenerse el poder decapante del bafio de mordentado. De esta forma
se descarta practicamente la posibilidad de que se arrastren iones de hierro al bafio de cinc
fundido, evitandose la formacién de matas de cinc, producto no deseado.

23



2.4.4 Secado

La etapa posterior al bafio de mordentado consiste en un secado de las piezas. De esta forma
se minimizan las salpicaduras de cinc que se producen por la inmediata evaporacién del
agua que las piezas puedan tener adherida, al introducir éstas en el bafio de cinc fundido, a
una temperatura de alrededor de 450°C.

Seria posible el aprovechamiento del calor que se pierde en la calefaccion del bafio de cinc
para calentar estas piezas.

Figura 2.10: Secado de las piezas metadlicas (Asociacion Latinoamericana de Zinc - LATIZA)
2.4.5 Galvanizado

Un adecuado desengrase, decapado y mordentado permite que el cinc fundido reaccione
guimicamente con la superficie de acero de una pieza sumergida, produciendo capas de Zn-
Fe de composicidn y espesor variable en la interfase.

Si la reaccién ha sido controlada adecuadamente, la parte externa de la superficie de la pieza tendra
la misma composicidn que la del bafio de cinc. El recubrimiento se une metalldrgicamente al metal
base.

La temperatura normal de galvanizado es de 445°C - 465°C, siendo al comienzo la velocidad de
reaccion muy rapida. El espesor principal del recubrimiento se forma durante este periodo
inicial por lo que suele ser dificil el obtener una capa fina de recubrimiento. Posteriormente, la
reaccion se ralentiza y el espesor del recubrimiento no aumenta en gran medida.
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El tiempo de inmersidn suele ser de uno o dos minutos.

La velocidad de extraccion de la pieza debe ser lenta, de lo contrario pueden producirse
gotas y grumos en el recubrimiento. Velocidades muy lentas de extraccién permiten que el
cinc no aleado que queda sobre la superficie reaccione con el sustrato de acero y se formen
mds compuestos Zn-Fe.

De la misma forma, la velocidad de inmersidon debe ser lo mds rdpida posible sin que se
ocasionen salpicaduras, con objeto de exponer al mismo tiempo toda la pieza y darle un
espesor uniforme.

Antes de la introducciéon de las piezas en el bafio de cinc, asi como antes de extraerlas, es
necesario eliminar con rasquetas la capa de 6xido de cinc que se forma sobre la superficie
del bafio (ceniza de cinc), para evitar su deposicion sobre las piezas y que se produzcan
galvanizados defectuosos.

Para eliminar el cinc sobrante tras el galvanizado, las piezas pequefas (tornillos, escarpias,
etc.) se sacuden o centrifugan en tambores o cestos; mientras que para las piezas grandes el
cinc sobrante se extrae mediante “rascadores” o por vibracion.

La temperatura de las paredes del bafio no debe superar los 480°C - 490°C, ya que se produciria
el ataque del cinc liquido a las paredes de hierro del bafio, produciéndose grandes cantidades
de matas de cinc, reduciéndose ademds mucho la duracién del recipiente en el que tiene
lugar el galvanizado.

El tamafo del tanque de galvanizado va a depender del tipo, tamano y niumero de piezas a
galvanizar, siendo su geometria tal que la exposicion de cinc fundido a la atmédsfera sea la
minima posible.

La pureza del cinc utilizado en el bafio de galvanizado no es critica. Debe tenerse cuidado si
se utiliza cinc refundido, ya que el contenido en hierro puede ser excesivamente alto, dando
lugar a unas eficiencias menores en el proceso de recubrimiento, formandose grandes
cantidades de las denominadas matas de cinc que probablemente afectaran a las paredes del
bafio.

Asimismo, no se obtiene ningln beneficio si se utiliza cinc de alta pureza ya que se acelerard el
ataque del cinc a las paredes, reduciendo la vida util del recipiente.

Las piezas pequefias se galvanizan a temperaturas superiores, alrededor de 530°C - 550°C.

En este caso, estd mayor temperatura es necesaria debido a que este tipo de piezas requiere que
los bafios de galvanizado tengan una menor viscosidad.

Los bafios para este proceso a mayor temperatura son cubetas ceramicas.
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Figura 2.11: Galvanizacidn de las piezas (Asociacion Latinoamericana de Zinc - LATIZA)

2.4.6 Enfriamiento

Una vez realizado el proceso de galvanizado de la pieza, ésta puede dejarse enfriar a
temperatura ambiente, o ser enfriada en un bafio con agua.

Este ultimo proceso es esencial para evitar que se manche la superficie por los residuos del
mordentado, sobre todo si la pieza se ha extraido a través de una capa de mordentado (proceso
himedo).

El enfriamiento con agua también se utiliza cuando se quiere enfriar rdpidamente la pieza, para
“congelar” el recubrimiento, es decir, evitar que las capas de aleacidn continlen creciendo sobre la
superficie reactiva de acero una vez que la pieza ha sido extraida del bafio.

Es de especial interés para piezas grandes de fundicién que acumulan importantes cantidades de
calor.

Estos bafios de enfriamiento pueden utilizarse para la preparacion de nuevos bafios de
decapado o de desengrase, o para compensar las pérdidas por arrastre o por evaporacién.
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2.4.7 Resumen de la secuencia de operacion éptima

A la hora de redisefiar una instalacién de galvanizado en caliente se recomienda incluir, tal y
como se ha descrito en los apartados anteriores, las operaciones que se muestran en la figura 2.12.

Desengrase
Lavado estanco
Decapado
Lavado estanco
Mordentado
Secado
Galvanizado

7 7
0.0 0.0

/
.0

7
0.0 -,

/
.0

-,

/
.0

-,

7
0.0

Este es considerado en la actualidad como la mejor operacion disponible para el galvanizado
de piezas. (Libro Blanco para la Minimizacion de Residuos y Emisiones en el Sector de Galvanizado

en Caliente)
i
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Figura 2.12: Secuencia de operacion 6ptima para procesos de galvanizado en caliente (piezas)
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CAPITULO 3. TIPOS DE RESIDUOS/SUBPRODUCTOS Y EMISIONES GENERADAS EN
PROCESOS DE GALVANIZADO EN CALIENTE

En el presente capitulo se describen los tipos de residuos/subproductos y las emisiones
generadas durante todas las fases del proceso de galvanizado por inmersién.

3.1 Residuos/subproductos que contienen aceites procedentes del desengrase

Estos son los primeros residuos que genera el galvanizado y se encuentran en la tina donde se lleva
a cabo el desengrase acido o alcalino.

3.1.1 Baiios de desengrase que contienen aceites y grasas

La eliminacidon de los aceites y grasas adheridos a las piezas es una operaciéon necesaria. En
caso de que el bafio de desengrase no sea regenerado periédicamente, la concentracién de
aceites y grasas aumentard en el tiempo, de forma que el desengrase perderd
progresivamente eficacia.

La vida del bafio de desengrase, asi como la cantidad de aguas residuales procedentes del
desengrase varian de empresa a empresa, dependiendo entre otras cosas del rendimiento del
bafio, grado de suciedad de las piezas, presencia de otras sustancias extrafias, etc.

La composicién de los bafios de desengrase acidos agotados es: acido clorhidrico y/o
fosférico diluidos, emulsionantes, agentes anticorrosivos, aceites y grasas, tanto libres
como emulsionados.

Por otro lado, la composicion de los bafios de desengrase alcalinos agotados es: hidréxido
sodico, carbonatos, fosfatos, silicatos, agentes tensoactivos, aceites y grasas, libres vy
emulsionados.

Los bafios de desengrase agotados deben ser retirados y tratados por un gestor autorizado.

El tratamiento de eliminacién que reciben estos bafios agotados se efectla en instalaciones
depuradoras de tratamiento fisico-quimico, en donde inicialmente se produce la rotura de las
emulsiones, obteniéndose dos fases, una fase acuosa pobre en aceite que recibe un
tratamiento posterior (por lo general una precipitacion, neutralizacion, etc.), y otra fase rica
en aceite que requiere un tratamiento especifico debido a su composicidn.

3.1.2 Lodos y concentrados que contienen aceites y grasas

Es posible prolongar la vida de los bafos de desengrase retirando de forma periddica los
aceites y grasas no emulsionados. Estos aceites y grasas no emulsionados flotan sobre la
superficie del baflo y pueden retirarse mecdnicamente mediante rasquetas. El residuo
extraido contiene los aceites y grasas adheridos a las piezas, solucion del bafio de
desengrase, y otras particulas como 6xido, polvo y cascarilla que se encuentran adheridas a
las piezas. Este residuo debe ser retirado por un gestor autorizado, siendo necesaria la
realizacion de un tratamiento especifico al tener un alto contenido en aceites y grasas.
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3.2 Baiios de decapado agotados

Si se parte de disolucion nueva de decapado, a medida que transcurre el proceso va
aumentando la concentracion de hierro y metales, mientras disminuye la concentracién de
acido, manteniéndose constante la concentracién de cloruros. El 4cido puede ir reponiéndose
hasta cierto punto, pero llega un momento en que se alcanza el limite de solubilidad del
hierro en la solucién, alrededor de 150 g/L, por lo que sera necesaria la renovacion del bafio.

La composicion fundamental de estos bafios de decapado agotados es: acido residual libre,
cloruros de hierro y de cinc, componentes de la aleacién de los aceros e inhibidores de
decapado. En caso de que el desengrase de las piezas se realice en el propio bafo de
decapado mediante sustancias desengrasantes decapantes, también tendrdan en su
composicion una cantidad considerable de aceites y grasas libres y emulsionados.

Generalmente, para la preparacién de los banos de decapado se utiliza acido clorhidrico
técnicamente puro. Este, dependiendo de cudl haya sido su origen y su proceso de
produccién, puede contener diferentes cantidades de metales pesados o metaloides. Estas
sustancias adicionales no repercuten por lo general en el proceso de decapado.

Algunas empresas disponen de cubas separadas para la realizacién del decapado, por una
parte para las piezas normales de produccién, y por otra, para aquellas piezas mal
galvanizadas o que por envejecimiento del recubrimiento sea necesario eliminarlo para
volver a galvanizarlas. En este tipo de empresas se generan dos tipos de residuos de banos
agotados de decapado: bafios agotados con alto contenido en hierro y con pequefias
cantidades de cinc, bafios agotados con alto contenido en cinc y pequefias cantidades de
hierro, estos ultimos suelen contener ademas inhibidores de decapado. La Tabla 3.1 muestra la
composicion media de los bafios de decapado agotados segln su utilizacién, distinguiendo entre
aquellos en los que se decapan todo tipo de piezas (decapados agotados de mezcla), aquellos que
decapan soélo las piezas normales de proceso (decapados agotados de hierro) y por ultimo aquellos
que se utilizan para el decapado de piezas con recubrimiento previo de cinc que es necesario
eliminar (decapados agotados de cinc).

Tabla 3.1: Composicion media de los baios de decapado agotados procedentes de las empresas que
realizan procesos de galvanizado por inmersion en caliente

Decapados agotados de | Decapados agotados de | Decapados agotados de
mezcla hierro cine
Hierro < 140 g/L > 140 g/L <15g/L
Cinc 20-40 g/L 5-10 g/L 160-200 g/L
HCl (acido residual libre) 30-50 g/L 30-50 g/L <10 g/L
Inhibidor 50 ppm 50 ppm 50 ppm
Cloruros 220-260 g/1 220-260 g/L 220-260 g/L

Los bafos de decapado agotados deben ser retirados por un gestor autorizado para su
tratamiento, el cual suele consistir en un tratamiento fisico-quimico de precipitacion y
neutralizacion, sobre todo en el caso de aquellos bafios cuyo contenido en cinc supere los
limites. En caso de que la concentracién de cinc no sea un parametro limitante, otro tipo de
gestién posible seria su utilizacion para la produccion de FeCls, producto utilizado como
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coagulante en las depuradoras, sin embargo, esta gestién no suele ser habitual ya que la
mayor parte de las veces las cantidades de cinc presentes en los bafios son bastante elevadas.

3.3 Residuos/subproductos procedentes del mordentado

El mantenimiento del bafio de mordentado requiere comprobar periédicamente el contenido
en acido libre, la gravedad especifica y la inspeccidén visual para comprobar la formacién de
lodos, lo cual indica que hay un alto contenido en sales de hierro. Todo ello reduce, a partir
de ciertas concentraciones, de forma considerable el efecto del bafio de mordentado. En
algunos casos estos bafios se regeneran, mientras que en otros se desechan, decisién que
depende fundamentalmente de las circunstancias econémicas de la empresa. Asiy todo, cada cierto
tiempo serd necesaria la eliminacion de los banos regenerados, debido a que sustancias como los
aceites y grasas también van a disminuir su eficacia.

3.3.1 Baiios de mordentado agotados

La vida de los bafios de mordentado, cuando no se realiza su regeneracién de forma
periddica, suele ser de unos 5 o 6 afios, tiempo tras el cual debe ser desechado debido a la
acumulacidon de hierro y sustancias ajenas al proceso. La composicion fundamental de estos
bafios de mordentado agotados es: soluciones salinas acidas que suelen contener cloruro de
amonio, cloruro de cinc y/o cloruro potésico. Estos bafios deben ser retirados por un gestor
autorizado para su tratamiento en sistemas de depuracidn fisico-quimicos.

3.3.2 Lodo de hidréxido de hierro

En el proceso de regeneracion interna del bafo de mordentado se generan unos lodos de
hidréxido de hierro, que serd necesario separar del bafio periédicamente. Estos lodos pueden
superar los limites de toxicidad, por lo que no seria posible, en esos casos, su vertido en
vertedero de inertes. Las cantidades totales generadas de estos lodos son bastante pequenias.

3.4 Residuos/subproductos procedentes del galvanizado

Los siguientes residuos se encuentran en el interior y superficie de la paila de galvanizado, la cual
contiene cinc fundido y donde se lleva a cabo la inmersién final de las piezas.

3.4.1 Matas de cinc

La mata de cinc es un residuo sdélido que consiste en una aleacién de cinc-hierro, cuya composicion
es aproximadamente de un 95% de cinc y de un 5% de hierro. Se produce por el arrastre de las
piezas hasta el bafio de galvanizado de restos del decapado y del mordentado, reaccionando los
componentes de hierro y/o acero de la superficie de la pieza con el cinc fundido. También puede
ocurrir que algunas piezas caigan al fondo del bafio de galvanizado, dando lugar también a la
produccién de matas de cinc. En el proceso normal, la principal causa que da lugar a la formacion
de matas es la reaccién entre la propia pieza y el cinc fundido.

La reaccidn del cinc con las paredes del bafio es poco significativa ya que las capas de proteccion de
las aleaciones Zn-Fe se forman rapidamente y el acero no contribuye a la formacion de las matas a
no ser que la temperatura exceda los 480°C. Por encima de esta temperatura el ataque es muy
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rapido, y no solamente se generan grandes cantidades de matas de cinc, sino que también se reduce
drasticamente la vida util del recipiente del bafio.

La mata se deposita en el fondo del recipiente, en donde si se mueve mucho podria unirse a las
piezas.

Las matas de cinc deben eliminarse a intervalos regulares, mediante técnicas mecanicas. Si no se
eliminara de forma regular, se producira la perforacidn de la pared del recipiente cerca de la base,
con la consiguiente pérdida del cinc y la destruccién del recipiente.

La formacién de matas puede minimizarse mediante:

- Evitar el sobredecapado de las piezas.

- Bajas temperaturas de galvanizacion.

- Mantenimiento de una temperatura constante en el bafio.

- Lavado previo al mordentado para evitar los arrastres de los decapados.

Las matas de cinc tienen un potencial de valorizacién muy alto debido a su elevado contenido en
cinc, por lo que su destino suele ser las propias fundiciones de cinc.

3.4.2 Cenizas de cinc

La ceniza es el 6xido de cinc que se forma sobre la superficie del bafio de cinc fundido. El
contenido de cinc puede superar el 80% del peso total. Se produce por la perturbacién de la
superficie del cinc fundido en contacto con el aire, el cual atrapa al cinc en una pelicula de
cinc oxidada. También se forma esta ceniza por reaccién con el mordiente que puedan
contener las piezas, por lo que su composicion principal sera cloruro de cinc y éxido de cinc,
ademas de otros oxidos metalicos que pueda haber como impurezas en el bafio (aluminio).
La eliminacidn incorrecta de esta ceniza puede conducir a que haya pérdidas significativas
de cinc.

La formacion de ceniza no es un problema cuando se utiliza una capa de mordiente que
cubre totalmente la superficie de cinc, pero si este método no se utiliza, serd necesario
limpiar la superficie mediante métodos mecdnicos antes de que la pieza se sumerja o
extraiga del bafio para evitar que ésta se recubra de una capa de éxido de cinc.

3.4.3 Salpicaduras de cinc

Las piezas deben introducirse en el bafio de cinc fundido completamente secas, con el fin de
evitar que se produzca la evaporacion inmediata del agua que tengan adherida procedente de
fases de tratamiento anteriores. Este fendmeno provocard una serie de salpicaduras del bafo
de cinc cuya magnitud dependera del grado de sequedad que se haya conseguido.

La composicion de estas salpicaduras es fundamentalmente o6xido de cinc, debido al
contacto del metal con el aire, asi como restos de polvo y suciedad presentes en el suelo de
la instalacién.
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Generalmente, estas salpicaduras se vuelven a introducir al bafio de galvanizado, siendo
raras las ocasiones en que podria considerarse como un residuo/subproducto. Asi y todo, si
la generacién es importante seria posible su valorizacién debido a su alto contenido en cinc.

3.5 Emisiones y residuos/subproductos procedentes de la depuracion del aire de salida

Estas emisiones se generan cuando reacciona el cloruro de amonio con el cinc fundido, provocando
la formacién de humos.

3.5.1 Emisiones en forma de polvo de la instalacion de galvanizado

Durante la inmersion de la pieza en el bafio de cinc, reacciona el mordiente adherido a la pieza con
el cinc fundido, produciéndose una serie de emisiones en forma de gas (HCI, NH3) o de humo (NHCI,
ZnCly), cuya composicion dependera del bafio de mordentado.

En la Tabla 3.2 se indican los componentes principales de estas emisiones suponiendo que se
emplean sales de mordentado convencionales.

Tabla 3.2: Componentes principales de las emisiones

Zn Cr NH; Al Fe
5-20 % 30-50 % 15-40 % = 10 % =1 %

El contenido en polvo del humo no depurado emitido durante el proceso de galvanizado
puede llegar a superar los 100 mg/m?3. Si se utiliza el método himedo (por encima del cinc
fundido una capa de sales de mordentado fundidas) las cantidades de polvo generadas son
alun mayores.

Ademas, estos polvos pueden tener en su composicidon cantidades considerables de grasa (de
hasta un 10%), procedentes de los arrastres de las piezas, en caso de que los lavados no
hayan sido muy eficaces o no los hubiera.

Los gases generados en el bafo de cinc fundido se recogen mediante un sistema de
captacién de humos provisto de un dispositivo de filtracion de éstos.

Los polvos que se recogen en los sistemas de captaciéon de humos suelen ser retirados por un
gestor autorizado, siendo sometidos a una molienda, posteriormente suelen entregarse al
suministrador de mordentado, quien los utiliza como materia prima. Algunas veces, se
introducen nuevamente en el bafio de mordentado.

3.5.2 Otras emisiones

Los bafios de decapado emiten vapores de acido clorhidrico que se difunden en el ambiente,
sin embargo como la mayor parte de ellos operan a temperatura ambiente, no suele ser
necesaria la instalacion de un sistema de aspiracién en esta zona. (Libro Blanco para la
Minimizacidn de Residuos y Emisiones en el Sector de Galvanizado en Caliente)
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CAPiTULO 4. PROLONGACION DE LOS BANOS DE DECAPADO, UTILIZADOS EN LA
GALVANIZACION DEL ACERO POR DIFUSION-DIALISIS

En este capitulo se describe como alargar la vida util del acido clorhidrico, regenerandolo
continuamente en un dializador y recirculdndolo nuevamente a los bafios de decapado.

4.1 Bases para el proyecto

De acuerdo a lo que se describe en el apartado 3.2 “Bafios de decapado agotados”, se pretende
prolongar los bafios lo mds posible, regenerdndolos y manteniéndolos a concentracién constante.

Para ello, es importante conocer las caracteristicas del bafio, empezando por su dimensionamiento.

4.1.1 Dimensiones del tanque de decapado

Figura 4.1: Representacion de un tanque o tina de decapado

La tina es metalica y cubierta de polipropileno en su interior. Esto con la finalidad de protegerla
contra sustancias muy corrosivas, como lo son los alcalis y los acidos.

Con una capacidad maxima de 50 m®y una capacidad real de 45 m3, dejando 20 cm de vacio.
4.1.2 Preparacion de un baio de decapado

Se verifica el volumen del tanque.

Se llena con la cantidad necesaria de agua de la red, no agua reciclada, para alcanzar la
concentracién final deseada.

Se agrega el antivapor, siguiendo las instrucciones de dosificacidn.

Se agrega el agente inhibidor.

Se agrega el acido al bafo hasta alcanzar la dosificacidon calculada, vertiéndolo bajo la
superficie del agua.

Se agita suavemente para homogeneizar la solucién.

Se procede a decapar.
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4.1.3 Antivapor

El antivapor es un agente bloqueador para emanaciones acidas. Ya que, para un correcto proceso
de galvanizado, la superficie del acero de los productos a tratar debe ser preparada previamente.
Parte de esta preparacion ocurre en la etapa de decapado que consiste en remover los 6xidos de la
superficie de las piezas mediante la inmersion en una solucién de acido clorhidrico (HCl) o acido
sulfdrico (H2S04).

Durante esta operacion, el ataque acido al acero produce Hidrégeno, contaminando el ambiente de
trabajo con vapores acidos. Estos vapores son mas o menos visibles segun las condiciones de
himedad y temperatura del ambiente de trabajo.

El Antivapor controla este fendmeno, actuando sobre el Hidrégeno, que es el principal responsable
de las emisiones de vapores.

4.1.4 Ventajas que se obtienen al emplear el antivapor

» Reduce los vapores acidos en el ambiente de trabajo sobre 70%.

» Mejora las condiciones de trabajo en la planta.

» Reduce los costos de mantenimiento de la planta, aumentando la vida util de las
estructuras, puentes gruas, etc.

Reduce el fendmeno de hidrogenacion de las piezas.

Es simple de usar.

No tiene contraindicaciones.

» Su efecto dura toda la vida util del bafio de decapado.

YV V V

4.1.5 Agente inhibidor

Este agente es un inhibidor de la corrosidn. Ya que el decapado acido, que es el que remueve los
oxidos de la superficie del acero, es una etapa fundamental para el buen resultado del galvanizado
en caliente.

En la mayoria de las plantas se realiza por inmersion de las piezas en una solucién de acido
clorhidrico. En esta solucién el acido ataca tanto a los dxidos como a la superficie expuesta del acero.

Para evitar este fendmeno, se emplean productos inhibidores de corrosiéon que permiten retirar los
oxidos sin afectar la superficie de la pieza.

4.1.6 Ventajas que se obtienen al emplear el agente inhibidor

» Reduce el consumo de acido.

» Permite una adecuada proteccidn del metal en diferentes tipos de acero.

» Produce una superficie mas lisa después del decapado, evitando una mayor absorcion
durante el galvanizado.

Reduce el efecto de hidrogenacion de la pieza.

Garantiza la proteccidon de las piezas inmersas en el decapado.

YV VvV

» Junto al Antivapor mejora el ambiente de trabajo de la planta.
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4.1.7 Condiciones del proceso comercial de decapado

Un proceso de decapado tradicional consume entre 5y 25 kg de acido por tonelada de acero tratada.
De estos del 10 al 15% se descarga en las aguas de lavado. El volumen de agua utilizada en el lavado
de estas soluciones es del orden de 200 a 500 L por tonelada de acero decapado. (Instituto
Latinoamericano del Fierro y el acero, 1975). La Tabla 4.1 muestra las eficiencias del proceso por
lotes.

Tabla 4.1: Eficiencias del proceso comercial de decapado quimico

Kg de dcido/ Ton tratada ¢ dcido/ g Fe decapado
5 5
25 25
L agua/ Ton tratada mL agua/ g Fe decapado
200 200
500 500

Una vez que el 4cido utilizado contiene una concentracién de éxidos en la solucién tal que ya no
puede seguir disolviendo mas o, que el tiempo requerido para disolver los dxidos se incrementa
mucho, entonces se desecha y se prepara otra solucién para llenar el tanque y continuar operando
normalmente sin interrumpir el proceso. La calidad del proceso es variable a lo largo del tiempo.

Comprendido lo anterior, se procede a investigar la manera de como prolongar estos bafios.

El decapado, subproceso del galvanizado, genera la mayor parte de los residuos del proceso,
considerados como peligrosos por su alto contenido de acidos y metales en disolucién o en forma
de precipitado.

El uso de la difusion didlisis (DD) en continuo, recuperara el acido del proceso de decapado en forma
continua mejorando la calidad de los procesos por lotes; el empleo de neutralizaciéon/sedimentacidn
para el tratamiento de la corriente de desecho de la DD y la introduccién del agua recuperada al
sistema decapado-difusion-dialisis (DDD); y finalmente se utilizaran equipos separados para realizar
las operaciones de neutralizacién y sedimentacidn, para posteriormente integrarlos al sistema DDD
de manera continua.

Con esto se pretende mantener sin variacién la calidad del proceso de decapado y siendo mas afable
con el medio ambiente. El proceso modificado de decapado con recuperacién de acido y agua
conlleva una reduccién de costos de materia prima, manejo de residuos peligrosos, ademas de
mejorar la calidad global del proceso.

El galvanizado de piezas metadlicas es uno de los tratamientos de superficie mas utilizado para evitar
la corrosidn. La preparacidn de la superficie es la etapa mas importante del proceso, ya que un buen
galvanizado depende en gran medida de la buena limpieza del material, la cual consiste en eliminar
restos de pintura y grasa, los 6xidos metalicos se eliminan mediante un procedimiento conocido
como decapado.

El decapado es la accion de sumergir una pieza metdlica en un bafo acido con el fin de disolver la
pelicula de éxido, asi como cascarilla y escamas de herrumbre (Metalplate Galvanizing, 2002).
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Las concentraciones de acido en el tanque varian del 6 al 15% en peso. Los acidos comunmente
utilizados son el sulfurico caliente o el clorhidrico a temperatura ambiente (Sato, J. et al, 1985).

La variacién de concentraciones (acido y hierro) a través del tiempo en el tanque de decapado
(proceso por lote) genera un desequilibrio en el proceso y conlleva a una limpieza poco uniforme y
reduce el tiempo de vida del acido.

Generalmente el acido gastado es enviado a un tanque de neutralizacién, en donde por medio de
un alcali se obtiene una solucién neutralizada que se envia a la planta de tratamiento de agua y el
lodo generado, considerado peligroso, es confinado de acuerdo a la legislacidn actual. Lo anterior
resuelve el problema “al final del tubo” y no otorga sustentabilidad al proceso.

Una opcidn para la minimizacidn de los residuos de este ramo consiste en alargar la vida de los
bafios de decapado, proceso en el cual se genera la mayor parte de residuos acidos y metales en
dilucion.

La difusidn dialitica (DD) representa una alternativa viable por ser altamente eficiente con un
minimo de requerimientos, capaz de devolverle las caracteristicas necesarias al acido para su
reintegracion al proceso. Ademas, con esta tecnologia se incrementa la vida util del acido y se
reducen los costos por generacién, manejo y transporte de residuos peligrosos.

Sin embargo, a pesar de los beneficios que otorga la DD, implica un alto gasto de agua limpia. Una
alternativa para la reduccién en el consumo de agua en el sistema de decapado continuo puede ser
la neutralizacidon/sedimentacién de la solucion metalica residual para su posterior retso en el
sistema DD.

El objetivo de esta investigacion es la recuperacion del acido gastado y el agua residual del proceso
tradicional de decapado quimico, disefiando un sistema continuo que mantenga estable la
capacidad de decapado en el tanque a lo largo del tiempo.

4.2 Metodologia

A continuacidn, se hard mencion de los equipos y su funcionamiento para regenerar acido
clorhidrico.

4.2.1 Descripcion del equipo

El sistema completo consta de cuatro partes fundamentales: el tanque de decapado, el dializador,
el tanque neutralizador y el tanque sedimentador. La caracteristica esencial de todos los materiales
utilizados para la construccién del dializador es que fueran resistentes a la accién corrosiva del 4cido
clorhidrico.

El dializador, que es la parte medular del sistema, se conforma por dos membranas de copolimero
de poliestireno entrecruzado con divinilbenceno cargadas positivamente, en las cuales se lleva a
cabo la transferencia de iones. Dichas membranas, estdn sujetas por unos soportes plasticos que
poseen canales para facilitar la distribucion de los liquidos sobre las mismas.
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4.2.2 Descripcion del proceso de separacion

El acido gastado (acido clorhidrico con éxidos de hierro en solucién) proveniente del tanque de
decapado vy el agua desionizada, se introducen a contracorriente y de manera alternada entre las
dos membranas que integran al equipo. Una vez dentro, los iones del acido disociado, H* y CI,
atraviesan la membrana debido a su carga, su tamano y al gradiente de concentracidn que se
presenta, migrando hacia el torrente de agua y constituyendo el dcido recuperado. Los iones de
hierro (Fe**), son repelidos por la carga positiva de la membrana y se quedan en la corriente de acido
gastado formando una solucién de desecho (Pure Cycle, 2000).
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Figura 4.2: Transferencia de iones a través de las membranas del dializador

Cuando no existen variaciones significativas en las concentraciones de las corrientes de salida, se
procede a reciclar la corriente de acido clorhidrico recuperado del dializador en el tanque de
decapado (acido gastado). Para mantener la concentracién de hierroy acido constantes en el tanque
se adiciona en forma constante con ayuda de un dosificador por gravedad, una solucidn rica en
fierro (piezas que se estan decapando) y una cantidad de acido fresco tal que se mantengan las
mismas concentraciones en el tanque de decapado.

Una vez que el sistema decapado-difusidn-dialisis (DDD) se encuentra en estado estable (las
corrientes de salida mantienen las mismas concentraciones con el paso del tiempo), la solucién de
desecho se envia al tanque neutralizador al que se agrega una solucién alcalina para después pasarlo
a un sedimentador de flujo horizontal, de donde después de un tiempo de residencia es enviado al
sistema DDD para iniciar el reciclamiento del agua tratada, como solvente para el sistema de dialisis.
De esta manera se tiene un sistema de decapado modificado, con recirculacién de acido y agua
tratada.
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La neutralizacién es a pH 7, con un tiempo de residencia para el sedimentador de 6 h y una eficiencia
de remocion de fierro de 90%.

La calidad del agua es excelente, tanto en composicion como en color.
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CAPITULO 5. PRODUCCION DE FERTILIZANTE COMO ALTERNATIVA

A pesar de estar regenerando dacido clorhidrico de manera continua y manteniéndolo a
concentracién constante, los residuos generados, aunque ya de forma minima se tendran que
erradicar para lograr la sustentabilidad global del proceso.

Para ello, se propuso sacarle provecho a los lodos que se acumularon en el fondo del tanque
sedimentador al cumplir su tiempo de residencia, transformandolo en fertilizante.

De esta manera, no solo el proceso serd amigable con el medio ambiente al reducir por completo
los residuos de cualquier galvanizadora, sino que ademas se generarian ganancias al dejar de pagar
para llevarse tales desechos y obtener un producto quimico que ademads de fertilizante tiene
diversas aplicaciones.

5.1 Formas de redirigir el proyecto
Esta alternativa esta pensada para manejarla de 2 maneras distintas.

La primera surge con la problematica de la cantidad de residuos generados. Pues a pesar de utilizar
los lodos que sedimentaron en el fondo del tanque de manera continua, la cantidad de producto
resultaria muy pequefia y nada atractiva para realizar un proceso adicional al galvanizado.

Por otra parte, se propone una segunda alternativa, la cual consiste en omitir lo antes
implementado, y quitar del sistema el dializador, trabajando sélo con el tanque neutralizador vy el
tanque sedimentador. De esta manera, cuando el acido llegue al final de su vida util puede ser
aprovechado por completo para la elaboracidn del fertilizante.

Tomando en cuenta que la vida util de un bafio de decapado es de aproximadamente un mesy la
cantidad de acido gastado no es para nada despreciable. Ya que una galvanizadora promedio llega
a tener 5 0 6 tanques de decapado con 40 m* cada uno y un pH menor a 1.

Y si a eso, se le suma la recolecciéon de acido, resultaria factible implementar el proceso.

5.1.1 Fertilizantes

Se considera fertilizante a todo producto que incorporado al suelo o aplicado a los vegetales o sus
partes, suministre en forma directa o indirecta sustancias requeridas para su nutricidn, estimular su
crecimiento, aumentar su productividad o mejorar la calidad de la produccién. Las plantas no
necesitan compuestos complejos, del tipo de las vitaminas, aminodacidos, grasas o carbohidratos,
esenciales en la nutricidn humana, pues sintetizan todo lo que precisan. Sélo exigen una docena de
elementos quimicos, que deben presentarse en una forma que la planta pueda absorber. Estos
productos podran ser de naturaleza inorganica, orgdnica o bioldgica.

Los de naturaleza inorganica u orgdnica deberan contener principalmente elementos:
1- Nutrientes primarios: Nitrégeno, Fésforo, Potasio.

2- Nutrientes secundarios: Calcio, Magnesio, Azufre.
3- Menores o micronutrientes: Boro, Zinc, Cobre, Hierro, Molibdeno, Manganeso, Cloro, etc.
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La caracteristica mas importante de cualquier fertilizante es que debe tener una solubilidad minima
en agua, para que, de este modo pueda disolverse en el agua de riego, ya que la mayoria de los
nutrientes entran en forma pasiva en la planta, a través del flujo del agua.

Los elementos esenciales para el crecimiento de las plantas provienen del aire y el suelo. En el suelo,
el medio de transporte es la solucidn del suelo, del cual se obtiene el agua y los nutrientes
fertilizantes o abonos organicos como el Nitrégeno.

5.1.2 Clasificacién de los nutrientes

Estos elementos quimicos o nutrientes pueden clasificarse en: macronutrientes y micronutrientes:

1- Macronutrientes o macroelementos: Los principales son: N—P —K—Ca—Mg—Sy se expresan en
% en la planta 0 g/100 g y se pueden clasificar como:

» Primarios (N, P, K)
» Secundarios (Mg, S, Ca)

2- Micronutrientes o microelementos: Los principales son: Fe —Zn — Cu— Mn - Mo - B —-Cl y se
expresan en ppm (partes por millén = mg/kg = mg /1000 g)

Los macronutrientes son necesarios en grandes cantidades, por lo que estas grandes cantidades son
aportadas al suelo, cuando éste es deficiente en alguno o varios de ellos.

Los micronutrientes o microelementos son requeridos en pequefias cantidades para el crecimiento
del cultivo y son agregados en pequeiias cantidades cuando no puedan ser provistos por el propio
suelo.

Puede considerarse que el Nitrégeno (N) es el promotor del crecimiento de las plantas y se absorbe
en el suelo bajo la forma de nitrato (NOs), o bien como nitrato de amonio (NH4NOs).

El suministro de Nitrégeno es importante ademas para la absorcidn de otros nutrientes.

El Fosforo (P), es esencial para la fotosintesis y para otros procesos quimico-fisioldgicos que hacen
la diferenciacidn, crecimiento y desarrollo de los diferentes tejidos. Suele ser un nutriente pobre en
los suelos ya que la fijacidn del mismo limita la disponibilidad.

El Potasio (K), activa enzimas y es vital en la sintesis de carbohidratos y proteinas, entre otros
beneficios. El Potasio mejora el régimen hidrico de la planta y aumenta su tolerancia a la salinidad,

sequia y heladas.

El Magnesio (Mg), es el constituyente central de la clorofila e interviene también en reacciones
enzimaticas relacionadas a la transferencia de energia dentro de la planta.

El Azufre (S), también constituye proteinas y forma la clorofila.

El Calcio (Ca), es esencial para el crecimiento de las raices y forma membranas.
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La mayoria de los suelos tienen suficiente disponibilidad de Calcio por lo cual generalmente su
aplicacién al suelo se relaciona mas con la reduccién de la acidez. Por este motivo, también se lo
denomina, corrector de suelos.

Los micronutrientes o microelementos son el Hierro (Fe), el Manganeso (Mn), el Zinc (Zn), el Cobre
(Cu), el Molibdeno (Mo), el Cloro (Cl) y el Boro (B).

Cumplen funciones claves en el crecimiento de las plantas, aunque son necesarios en pequefias
cantidades. La disponibilidad de los mismos dependera fundamentalmente de la reaccién del suelo.

Existen ademas otros nutrientes benéficos como por ejemplo el Silicio (Si), el Sodio (Na) y el Cobalto
(Co) fortaleciendo algunas caracteristicas de las plantas, en diferentes especies.

Sin embargo, no se puede ignorar que algunos microelementos pueden llegar a ser téxicos en
niveles mas elevados que lo necesario. Esto puede ocurrir en casos de suelos muy acidos.

5.1.3 Sintomas de deficiencia o excesos

Lo mds seguro para conocer la deficiencia de los nutrientes especificos en los cultivos es un
diagndstico de laboratorio mediante el analisis de una muestra de suelo, o bien el analisis de una
muestra de hojas o partes de plantas.

La salinidad del suelo es una amenaza creciente para la agricultura y a la vez un factor importante
en la reduccion de la productividad de los cultivos. Es bien sabido que el uso de una adecuada
nutricion potdsica constituye un método eficiente para prevenir el estrés inducido por el exceso de
sodio en muchos cultivos. Ademds, una adecuada fertilizacion con nitrato es una poderosa
herramienta para prevenir el estrés inducido por cloruros en varios cultivos.

Un suelo es considerado salino si contiene sales en concentracidn suficiente para interferir con el
crecimiento de la mayoria de las especies vegetales. A pesar de ello esta definicidon no se refiere a
una cantidad fija de sales, dado que depende de diversos factores: textura del suelo, capacidad de
retencién de agua del suelo, especie vegetal y composicidn de las sales. La definicién de nivel salino
del suelo no es tan clara, y es mas bien arbitraria. De acuerdo al Laboratorio de Salinidad de los
Estados Unidos, los suelos salinos son aquellos con una conductividad mayor que 4 mS/cm,
equivalente a 40 mM/L de NaCl y con un Porcentaje de Sodio Intercambiable (PSI) menor que 15.

Estos suelos pueden aparecer con un amplio rango de pH, pero el suelo afectado con altos
contenidos de sodio tiene un pH mas alto que aquellos con bajos contenidos.

5.1.4 Impacto de la salinidad en el crecimiento del cultivo

La salinidad disminuye la disponibilidad de agua debido a la alta presidon osmdtica negativa, que
reducen la absorcion de agua y la presién radicular que maneja el transporte de agua.

Algunos iones especificos afectan el desarrollo de las plantas cuando estan en una concentracion
relativamente alta, que excede la demanda de éstos por el cultivo. El desequilibrio idnico es
provocado por interacciones entre la absorcion de diferentes iones, donde un ion afecta la
absorcién, transporte o utilizacion de otro.
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Normalmente los iones dominantes que causan problemas son el CI' y el Na*, pero también Ia
salinizacion por sulfato de sodio (Na>SQ.) en algunas plantas sensibles, puede afectar el crecimiento
en forma similar al NaCl. La salinizacion por sulfato puede provocar una depresién en el contenido
de potasio y magnesio del tallo. A pesar de esto, ellos son esenciales como micronutrientes; aunque,
para la mayoria de las plantas estos elementos son mds daiiinos que beneficiosos.

En suelos con una alta disponibilidad de fosforo, la salinidad por NaCl puede mejorar la absorcidn
del fésforo y deprimir el crecimiento de la planta debido a la toxicidad por fésforo. La salinizacidon
por cloruro puede inhibir la absorcién de NOs. Las altas concentraciones de Na* en el sustrato
inhiben la absorcién y el transporte de Ca**y, por consiguiente, pueden inducir deficiencia de calcio
en el crecimiento de las plantas ante bajas concentraciones de Ca** o ante altas relaciones Na*/Ca?*.

Las interacciones entre el calcio y el sodio son bi direccionales, encontrdandose que el calcio
incrementa la tolerancia de las plantas. La aplicacién de yeso, es una practica comun en la correccidn
de suelos salinos-sédicos. También, para mejorar la estructura del suelo, se aumenta la tolerancia a
la sal. El Yeso tiene un efecto dual: mejora la estructura del suelo y su aireacién, y aumenta la
relacién Ca**/Na*, restringiendo de esta forma el influjo de Na*.

5.1.5 Corregir las carencias de nutrientes provocadas por el pH del suelo, sustrato y agua de riego,
evitando la clorosis férrica

- Aportar fertilizantes que contengan los nutrientes que estan faltando

Cuando las plantas empiezan a amarillear y tras estudiar los sintomas y conocer el pH del suelo,
sustrato y agua de riego, podemos llegar a la conclusidon de que se trata de una carencia de
minerales, por ej., de Hierro.

La identificacién precisa siempre es dificil porque hay que conocer los sintomas propios de cada
especie, pero se puede sospechar a partir del pH. Por ejemplo, si son hojas nuevas, pensamos en
micronutrientes (Hierro, Cobre, Zinc, Manganeso) y si son hojas viejas en macronutrientes
(Nitrégeno, Fésforo, Potasio, Magnesio, Calcio). Si la carencia es de Hierro (clorosis férrica), lo mas
eficaz es aportar un fertilizante especial llamado “quelatos de hierro”. Si la carencia es de otros
(Manganeso, Cobre, etc.) y no de Hierro o de varios a la vez, pues habria que aportar los fertilizantes
que los contengan, preferentemente en forma de quelatos.

Los quelatos de hierro, o de otros nutrientes, se caracterizan por tener una estructura quimica que
evita su insolubilizacion en el suelo, estdn como "protegidos". Pueden aplicarse al terreno
directamente o disolverse en agua y regar. Otra forma de aplicar los fertilizantes ante carencias es
usando abono foliar, es decir, pulverizandolo sobre las hojas.

Los abonos foliares resultan muy interesantes para micronutrientes (Hierro, Cobre, Manganeso,
Zinc, Boro, Molibdeno) porque la planta necesita pequefias cantidades, pero no tanto para
macronutrientes (Nitrégeno, Fosforo, Potasio, Magnesio, Calcio y Azufre) que sélo puede ser un
complemento a las raices. La clorosis férrica puede disminuir en 24 horas con abono foliar.
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- Bajar el pH del suelo

Aparte de anadir fertilizante o abonos foliares y para no tener que gastar tanto en ellos, es muy
bueno intentar liberar el Hierro y los demas micronutrientes que contiene el suelo alcalino, que
estdn insolubilizados y no pueden ser tomados por las raices. Es decir, se encuentran presentes,
pero no estan solubles, con lo que es como si no estuvieran para las raices. Esto se consigue bajando
el pH, es decir, acidificando el suelo. Se liberardn solos. Por ejemplo, si el suelo tiene un pH 8 seria
bueno llevarlo a 6.5, intentando alguna de estas tres operaciones (a elegir):

Turba Rubia

Al plantar, por ejemplo, un macizo de arbustos aciddfilos, quizas Brezos, mezcla los primeros 25 - 30
cm de tierra con Turba Rubia (una marca es Sphagnum), que es un material muy acido (pH = 3.5)

La proporcidn seria un 50% de tierra del jardin con un 50% de turba rubia. O bien, 1 kg de turba
rubia por cada m? de superficie. A los 2 6 3 afios se tendra que repetir el tratamiento. Esta forma de
acidificar esta bien para iniciar una plantacidn, pero si ya estan plantados... no es facil de aplicar sin
romper raices ni de resultados rapidos el acidificar en profundidad. (20 cm)

Azufre

Otra opcidn para acidificar, es mezclar los primeros 25 - 30 cm de tierra con Azufre en Polvo.

Dosis: 90 g/m?. No produce una bajada de pH inmediata, sino que tarda varios meses en hacer
efecto. Aplica durante el otono para que en primavera se note. En medianas y grandes superficies
es lo que sale mas econémico, por ejemplo, para enmendar todo el jardin entero antes de plantar.
El azufre es la enmienda cldsica que se usa a nivel agricola.

Igual que con la turba rubia, a los 2 6 3 afios se tendra que repetir el tratamiento porque los suelos
calizos neutralizan el acidificante, aunque a menudo es suficiente para aliviar la clorosis férrica, por
ejemplo.

Sulfato de Hierro
La tercera opcidn, y quizas la mds practica, es incorporar sulfato de hierro al suelo.

El sulfato de hierro sirve para acidificar el suelo y aportar algo de Hierro a las plantas. Su principal
funcién es bajar el pH.

El sulfato de hierro es un producto muy barato y facil de conseguir. A la venta se encuentra en forma
granulada (color marrén) y en particulas mas finas (color verde manzana). Esta ultima presentacién
es la mas interesante para disolver en agua. La forma granulada también se puede emplear, y de
hecho asi se hace en agricultura, por ejemplo, para bajar un poco el pH en una plantacién frutal,
pero no disolviendo en agua, sino mezclando con la tierra superficialmente, como si fuera un
fertilizante normal. Sin embargo, es mejor utilizar el sulfato "verde manzana".

El plan consistiria en aportar al suelo el sulfato de hierro regando con agua que lleve disueltos 3

gramos por cada litro. Riega 1 vez al mes con esta agua al pie de las flores, arbustos o arboles. Con
este tratamiento bajara el pH de la tierra. En invierno no hace falta echarlo.
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(Nota: No usar el agua con sulfato de hierro para las macetas; mas abajo se indicard como hacerlo,
acidificando el agua con 4cido citrico en lugar de sulfato de hierro)

Complementa el tratamiento del sulfato de hierro adicionando 3 gramos por cada litro de agua de
guelatos de hierro (una cucharada). Aplica una vez al mes también, pero en una semana distinta a
la del sulfato.

Con estos dos productos (sulfato de hierro y quelatos de hierro) las plantas acidéfilas del jardin
tendran suficiente Hierro y los otros micronutrientes como el Manganeso o el Cobre gracias a la
liberacidon que provoca el sulfato por bajar el pH del suelo.

Quedara proporcionar el resto de elementos para completar la fertilizacidn de las plantas, es decir,
Nitrégeno, Fosforo y Potasio con abonos convencionales o de lenta liberacién. Recuerda que en
suelos de los que estamos hablando, con pH elevado (alcalinos), es conveniente aumentar la dosis
mas de lo normal de Fésforo y Potasio puesto que una parte se pierde por insolubilizaciéon, como
ocurre con los micronutrientes.

Como acciéon complementaria para acidificar algo mas (bajar el pH) usa para el suelo, no para
macetas, abonos acidificantes: sulfato amaénico, nitrato amdnico, fosfato amadnico, etc.

Recalcar que los suelos acidos (pH < 7) son faciles de enmendar aportando caliza molida, pero los
suelos alcalinos (pH > 7) son mucho mas dificiles de corregir. La idea es que subir puntos de pH es
facil, pero bajar, no, porque tiende a revertirse a la situacién anterior, lo que obliga a repetir el
tratamiento.

- Para sustratos

Para bajar el pH de los sustratos usados en macetas, jardineras y todo tipo de contenedores se actla
sobre el agua de riego.

El pH del sustrato debe estar entre 5.5 y 6.5 para las plantas acidéfilas como Gardenia, Hortensia,
Azalea, Camelia, Rododendro... y para muchas plantas de interior, pero si estds usando un agua
alcalina trasmitira su pH al sustrato y con el tiempo, terminaran igualdndose ambos pH's. Esta
alcalinizacion del sustrato provocara el amarilleo de las hojas (clorosis) por la deficiencia de Hierro
u otros elementos.

Por tanto, los consejos para cultivar plantas aciddfilas en contenedor serian:

Elegir un sustrato que tenga un pH dacido. Esto lo debe indicar en la etiqueta. Venden algunos
especiales para plantas aciddfilas, por ejemplo, la llamada tierra de brezo, tierra de castafio, etc.
Otra opcidn es hacer una mezcla incluyendo turba rubia, que es muy acida (pH = 3.5)

En cualquier caso, aunque el sustrato no se compre como acido y sea, digamos, "normal", incluso
alcalino, siempre se puede enmendar si riegas continuamente con agua acidificada con acido citrico

como se vera ahora.

Lo ideal para no subir el pH del sustrato seria regar con agua sin cal o de lluvia (depésito, aljibe),
pero si no la tienes, deberas acidificarla con acido citrico o vinagre.
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- Bajar el pH del agua de riego
Hasta ahora se han visto dos acciones para contrarrestar los efectos del pH alcalino:

1. Aportar los nutrientes que falten
2. Bajar el pH del suelo o sustrato

La tercera accién consistird en: Bajar el pH del agua de riego con acido citrico (si es que es alcalina)
Acido Citrico

El acido citrico tiene un papel equivalente para las macetas al sulfato de hierro para el suelo, es
decir, acidificar, bajar el pH.

Con el acido citrico se puede ajustar el pH del agua y regar luego con ella. Si, por ejemplo, se
consiguid poner el agua con un pH =5, al regar con esta agua una y otra vez, el sustrato acabara con
pH=5.

No afiadir sulfato de hierro en sustratos como se hace en el suelo; es mejor evitarlo porque se puede
"quemar" la planta si no se ajusta bien la dosis.

El 4cido citrico tiene el aspecto del azUcary se puede comprar en alguna drogueria o establecimiento
de productos quimicos. Otra opcidn es el vinagre, pero resulta mas caro.

Procedimiento con el acido citrico:

1. Llenar un recipiente de unos 50 litros de capacidad por lo menos.

2. Llenarlo con el agua que se esté usando.

3. Anadir una cucharada de acido citrico para esos 50 litros, removiendo bien. Se tendra un agua
acida. Se puede medir el pH con tiras de papel indicador de venta en farmacias para comprobarlo.
4. Regar siempre con ella y tras hacerlo varias veces, el sustrato ya se habra acidificado.

5. Para complementarlo, afiadir a la maceta 1 vez al mes (invierno no hace falta), quelatos de hierro.

Si con los quelatos de hierro se sigue apreciando amarilleos, se tendra que considerar los demas
microelementos: Manganeso, Zinc, Cobre, Boro y Molibdeno.

5.1.6 Riesgos de los fertilizantes

En cuanto a los riesgos que revisten a los fertilizantes, suelen presentar caracteristicas, como la
corrosividad, irritacion y algunos productos muy especificos que presenten una alta peligrosidad en
su manipulaciéon. Un ejemplo de productos muy riesgosos, es el nitrato de amonio, que
dependiendo de su formulacién que, si bien no es combustible, las condiciones de confinamiento y
aumento de temperatura pueden producir aumento de la presidn con riesgo de estallido.
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5.1.7 Produccion de fertilizantes

Todos los proyectos de produccién de fertilizantes requieren la fabricacion de compuestos que
proporcionan los nutrientes para las plantas: Nitrédgeno, Fésforo y Potasio, sea individualmente
(fertilizantes "simples"), o en combinacion (fertilizantes "mixtos")

El amoniaco constituye la base para la produccién de los fertilizantes nitrogenados, y la gran mayoria
de las fabricas contienen instalaciones que lo proporcionan, sin considerar la naturaleza del
producto final. Asimismo, muchas plantas también producen &cido nitrico en el sitio. Los
fertilizantes nitrogenados mds comunes son: amoniaco anhidro, urea (producida con amoniaco y
diéxido de carbono), nitrato de amonio (producido con amoniaco y acido nitrico), sulfato de amonio
(fabricado a base de amoniaco y 4cido sulfurico) y nitrato de calcio y amonio, o nitrato de amonio y
caliza el resultado de agregar caliza al nitrato de amonio.

Los fertilizantes de fosfato incluyen los siguientes: piedra de fosfato molida, escoria basica (un
subproducto de la fabricacidn de hierro y acero), superfosfato (que se produce al tratar la piedra de
fosfato molida con acido sulfurico), triple superfosfato (producido al tratar la piedra de fosfato con
acido fosforico), y fosfato mono y diamdnico. Las materias primas basicas son: piedra de fosfato,
acido sulfurico (que se produce, usualmente, en el sitio con azufre elemental), y agua.

Todos los fertilizantes de potasio se fabrican con salmueras o depdsitos subterrdneos de potasa.
Las formulaciones principales son cloruro de potasio, sulfato de potasio y nitrato de potasio.

Se pueden producir fertilizantes mixtos, mezclandolos en seco, granulando varios fertilizantes
intermedios mezclados en solucién, o tratando la piedra de fosfato con acido nitrico (nitrofosfatos).

5.2 Produccidn de sulfato ferroso heptahidratado

Para comenzar, una de las tareas del ingeniero cuando esta frente a una serie de operaciones que
transforman materias primas mediante procesos fisicos y quimicos consiste en el dimensionamiento
de los equipos correspondientes. En los casos en que se dan transformaciones quimicas de la
materia, el corazén del proceso se da en el reactor quimico.

En esta investigacion, se detallaran los equipos y el proceso para la obtencidn de sulfato ferroso
heptahidratado, el cual es un compuesto quimico iénico de férmula (FeSO4.7H,0). Dicho compuesto
es un solido cristalino de color verdoso o amarillo - marrén que se origina de la reaccidn de hidréxido
ferroso Fe(OH); con acido sulfurico H,SO,. Este compuesto tiene una produccién masiva por sus
amplias aplicaciones en la elaboracién de pigmentos ferrosa, tratamiento de aguas industriales y
residuales, fabricacion de fertilizantes, de alimentos concentrados para animales, medicina,
fabricacidn de sales y tintas, entre otras.

Particularmente, en el tratamiento de aguas, el sulfato ferroso se utiliza como coagulante ya que
reacciona con la alcalinidad del agua para formar bicarbonato ferroso, Fe(HCOs),, el cual es bastante

soluble.

En el caso de tratamiento de suelos, el sulfato ferroso sirve como fertilizante, por ejemplo, cuando
las plantas tienen clorosis se recomienda tratar el suelo con Hierro, Potasio y Nitrégeno.
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Entre otras aplicaciones, cabe resaltar que, el sulfato ferroso se usa también en la industria
farmacéutica como astringente (sustancia que con su aplicacion tdpica pude producir una accion
cicatrizante, antinflamatoria y antihemorragica) y como agente profilactico contra la anemia
ferropénica o ferropriva, ocasionada por la deficiencia de hierro.

En el presente trabajo se analiza el proceso de produccion de sulfato ferroso haciendo énfasis en la
etapa de reaccidn la cual comprende el mecanismo de reaccion, la cinética y la influencia del tipo
de reactor en la conversion; también se realiza un analisis general de la etapa de pretratamiento a
la reaccidn y las etapas subsecuentes necesarias para la disposicion final del producto.

Figura 5.1: Sal heptahidratada de sulfato de hierro Il

5.2.1 Sintesis del sulfato ferroso

En la actualidad la sintesis de sulfato ferroso se obtiene por las siguientes vias.

En el acabado de acero antes de chapado o recubrimiento, la chapa de acero o varilla se pasa a
través de banos de decapado de acido sulfurico. Este tratamiento produce grandes cantidades de
sulfato de hierro (l1), como un subproducto.

Fe + H,SO4 —» FeSO4 + H,
Otra fuente de grandes cantidades resulta de la produccidn de didxido de titanio a partir de ilmenita
mediante el procedimiento de sulfato. El sulfato ferroso también se prepara comercialmente
mediante la oxidacién de la pirita:

2FeS;+70,;+2H,0 —» 2 FeSO4 + 2 HyS04

La sintesis de sulfato ferroso sera a partir de hidréxido ferroso con acido sulfurico. A continuacion,
se describe el proceso de produccién de sulfato ferroso heptahidratado.
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5.2.2 Descripcion del proceso

El proceso que se describe a continuacidon, muestra los pasos detallados que se utilizan para la
sintesis de sulfato ferroso heptahidratado utilizando hidréxido ferroso y acido sulfurico como
reactivos y efectuando la reaccién en medio acuoso.

El proceso global se puede dividir en dos etapas: una primera etapa discontinua que incluye las
etapas de reaccidn, filtracién y pre-enfriamiento y una segunda etapa continua que inicia en el pre-
cristalizador y finaliza en el elevador de canjilones.

El proceso inicia cuando se agregan los reactivos al reactor en el siguiente orden: agua, acido
sulfurico e hidréxido ferroso, este ultimo, generado en el tanque neutralizador. Encendiendo el
agitador del reactor y dejando que la reaccién ocurra durante una hora, en lo que el reactivo
limitante (hidréxido ferroso) se consume en su totalidad.

Cuando la reaccién ha terminado, la mezcla se envia al filtro donde se le remueven los sélidos. El
filtrado obtenido (que contiene sulfato ferroso) se lleva al pre-enfriador donde se espera que la
temperatura esté entre 70 y 80°C y se envia al pre-cristalizador, en el cual se enfria la mezcla hasta
45°C aproximadamente.

Luego, se lleva hasta el cristalizador que utiliza agua (entre 5 - 10°C) como medio de enfriamiento y
a su sdlida, la temperatura de la mezcla esta entre 25 y 30°C. La mezcla que sale del cristalizador se
lleva a la centrifuga de la cual salen dos corrientes, una liquida y una que contiene los cristales del
producto. La corriente liquida contiene el sulfato ferroso que no cristalizé en las etapas anteriores
y ésta tiene dos finalidades, una de ellas es recircularla al reactor y la otra es vender el producto en
fase acuosa.

Por otra parte, la corriente que contiene los cristales de sulfato ferroso, con una himedad del 5%,
se lleva a un secador de cilindro rotatorio. A la salida del secador, el producto final tiene una
himedad entre 0.4 y 0.5% y se lleva a un elevador de canjilones en el cual se empaca el producto
en bolsas de 25 kg.

5.2.3 Empaque y almacenamiento

El sulfato ferroso se puede empacar en sacos de polipropileno con un contenido neto de 25 kg.
Almacenandolos en bodegas cubiertas, sin himedad y ventiladas. El producto debe estar aislado del
piso mediante estibas, en arrumes de maximo 4 metros.

5.2.4 Seguridad y manejo

El uso del sulfato ferroso puede presentar leves riesgos para la salud humana y el ambiente en
general. Deben practicarse cuidados como evitar inhalaciones excesivas de material particulado del
producto y evitar el contacto prolongado con la piel, ya que la naturaleza acida del producto puede
causar irritaciones. Se recomienda el empleo de mascarillas, guantes y gafas de seguridad para la
manipulacion del producto.
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5.2.5 Descripcion de los equipos

Para el proceso de produccion de sulfato ferroso se utilizan nueve equipos entre los cuales se
encuentran tanques, secadores, enfriadores, filtros y reactores.

R-101: Reactor discontinto con capacidad de 30 m?

B-101: Bomba centrifuga 1

F-101: Filtro prensa de placas y marcos con 50 cdmaras

TPE-101: Tanque pre-enfriador con capacidad para 60 m3

B-102: Bomba centrifuga 2

TPC-101: Tanque pre-cristalizador con agitador con capacidad de 8 m3
CR-101: Cristalizador con capacidad de 5 m?

CH-101: Chiller con agua de enfriamiento del cristalizador que va de 5 a 10°C
CE-101: Centrifugador

TAR-101: Tanque de almacenamiento-reciclo con capacidad de 5 m3
SCR-101: Secador de cilindro rotatorio

E-101: Elevador de canjilones con 12 canjilones y capacidad de 0.01 m? cada uno y altura de 8 m
SAE-101: Silo de almacenamiento y empaque

5.2.6 Configuracion del reactor

El reactor utilizado en el proceso es un reactor tipo “Batch” (discontinuo) fabricado totalmente en
fibra de vidrio, en la parte superior el reactor tiene forma cilindrica y en la parte inferior tiene forma
cOnica.

La altura total del reactor es de 5 m, la parte cilindrica tiene una altura de 4 my la parte cénica mide
1 m, el didmetro de la parte cilindrica y de la base de la parte cdnica es de 3 m aproximadamente,
la capacidad del reactor es de 30 m3.

El reactor posee un agitador en acero inoxidable con cuatro aspas las cuales estan recubiertas en
fibra de vidrio, el motor que hace mover el eje del agitador tiene una potencia de 30 HP y gira a 90
RPM.

Cuando el reactor se carga con los reactivos, estos solo ocupan un 40% del volumen total (12 m3)
Esto es debido a que la reaccidon es efervescente y en el transcurso de la misma el volumen de la
masa reaccionante puede llegar a ocupar el 80% de la capacidad total del reactor.

La reaccion es exotérmica y se lleva a cabo en un rango de temperatura entre 115 y 125°C, al no
poseer tapa, el reactor opera a presidon constante. (presidon atmosférica)

En la seccion donde el reactor cambia de forma cilindrica a forma cdnica, se encuentra una tuberia
por donde son succionados los productos de la reaccién mediante una bomba centrifuga y son
enviados al filtro prensa. La conversidn en el reactor respecto al reactivo limitante es del 99.23%.

El tiempo de ciclo del reactor es de 3 horas y se distribuye de la siguiente manera: una hora cargando
los reactivos, una hora de reaccion (con el agitador encendido) y la otra hora corresponde al tiempo
qgue se emplea en sacar los productos luego de finalizada la reaccién para enviarlos al filtro, la
limpieza del reactor se hace una vez por semana.
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Figura 5.2: Representacion grafica del reactor

5.3 Reacciones quimicas, generadas desde la galvanizacidn por inmersion en caliente hasta la
produccidn del sulfato ferroso heptahidratado

Durante el proceso de decapado, al disolverse la cascarilla en el acido clorhidrico, se forma cloruro
de hierro (Il) y cloruro de hierro (lll), segun las siguientes reacciones quimicas:

FeO+ 2 HCI —» FeCl, + H,0
Fe,03+ 6 HCI —» 2 FeClz + 3 H,0
FesO4+ 8 HCI — FeCl, + 2 FeCl; + 4 H,0

El cloruro ferroso y el cloruro férrico que estdn contenidos en el dcido gastado, son enviados a un
tanque neutralizador para eliminar su acidez, utilizando una solucién alcalina de KOH vy llevandola
hasta un pH de 8.

Lo cual originaria las siguientes reacciones quimicas dentro del tanque:

HCl+ KOH — KCl + H,0
FeCl,+ 2 KOH — 2 KCI + Fe(OH),
FeCls+ 3 KOH — 3 KCl + Fe(OH)s

Conforme aumentamos el pH de la mezcla, vamos observando un color pardo rojizo debido a que
el hidréxido de hierro (lll) precipita a pH relativamente acidos. Y si se continda elevando la
alcalinizacion de la sustancia terminaremos transformandolo por completo en hidréxido de hierro
(1), producto al cual nos interesa llegar, con un pH mayor a 7.7 y de apariencia blanquecina.
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Esta mezcla se pasard al tanque sedimentador para dejarla reposar y poder separar posteriormente
el hidréxido ferroso del cloruro de potasio por decantacién. Ya que la densidad del KCl es mucho
menor que la del Fe(OH), originandose dos fases.

Mientras que en un reactor tipo batch con H,O y H.SO4 en su interior, estaran esperando los lodos
qgue fueron purgados del tanque sedimentador llevados hasta un pH de 8.

La reaccién quimica que se lleva a cabo en el interior del reactor es la siguiente:
Fe(OH),+ H;SO4 + 5 H,0 —» FeS04.7H,0
Siendo el FeS04.7H,0 nuestro producto de interés.

Con respecto al cloruro de potasio, es un producto que puede venderse en solucidn o bien puede
ser transformado también en fertilizante al hacerlo reaccionar con 4cido sulfurico y pasarlo por el
mismo procedimiento, con la finalidad de obtener sulfato de potasio, segun la sig. reaccion.

2 KCl+ H,SO; —» K;SO4 + 2 HCI

5.4 Estudio cuantitativo de los reactivos que se introduciran al reactor, segin su estequiometria 'y
determinacién del reactivo limitante

Fe(OH)2+ H2S04 + 5 H;,O0 — FeS04.7H,0

Reactivos y Producto PM (g/mol) p (g/cm3) S/Kg
FeCly 127 3.160
KOH 56 2.120 10.80
Fe(OH), 90 3.400
H,S04 98 1.840 4.50
H,O 18 1.000 0.05
FeS0,4.7H,0 278 1.898 5.90

Para 6.425 Ton 6 1.890 m* de Fe(OH),:

Fe(OH), =6 425000 g = 71 388.889 mol Fe(OH): | 1 mol FeS04.7H,0 | =71 388.889 mol FeS04.7H,0
1 mol Fe(OH), |

90 g/mol

Para 7 Ton 6 3.804 m3 de H,S04:

H,SO, = 7000000 g = 71428.571 mol H,SO4 | 1 mol FeS0,4.7H,0 | =71428.571 mol FeS04.7H,0
1 mol HzSO4

98 g/mol

Para 6.575 Ton 6 6.575 m? de H,0:

H,O0 = 6575000 g = 365 277.778 mol H,0 | 1 mol FeS0,4.7H,0 | =73 055.555 mol FeS04.7H,0
5 mol H,0

18 g/mol




Cantidad tedrica de sulfato ferroso heptahidratado a obtener:

71 388.889 mol FeS04.7H0 | 278 g FeS04.7H0 | = 19 846 111.14 g FeS04.7H,0
| 1 mol FeS04.7H:0 |

19.846 Ton FeS04.7H,0

Cantidad tedrica de acido sulftirico que reacciona:

71388.889 mol Fe(OH), | 1mol H,S0, | = 71388.889 mol H,50, | 98gH,S0s | =
| 1mol Fe(OH): | | 1mol H,S0, |

6996 111.122 g H,S0O4 = 6.996 Ton H2S04

Cantidad tedrica de agua que reacciona:

71388.889 mol Fe(OH), | 5molH,0 | = 356944.445molH,0 | 18gH,0 | =
| 1 mol Fe(OH), | | 1molH,0 |

6 425 000.01 g H,0 = 6.425 Ton H,0

Cantidad tedrica de acido sulfurico que no reacciona:
H,S04 no reacciona = H,SO4 entra - H,SO4 reacciona

H,S04 no reacciona = (7 - 6.996) Ton = 0.004 Ton

Cantidad tedrica de agua que no reacciona:
H,0 no reacciona = H,0 entra - H,0 reacciona

H,0 no reacciona = (6.575 - 6.425) Ton = 0.15 Ton

Todo lo anterior fue disefiado para producir 20 toneladas de sulfato ferroso heptahidratado,
logrando obtener tedricamente 19.846 toneladas. Por lo tanto, la conversion sera de un 99.23 %.

Siendo el hidréxido ferroso el reactivo limitante, mientras que el acido sulfurico y el agua los
reactivos en exceso.

Costos de reactivos para obtener sulfato ferroso heptahidratado

7000 kg H,50s|  $4.50 | =$31,500.00
1 kg HzSO4
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7575kgH,0 |  $0.05 | =$378.75
1kgH.0 |

200kgKOH |  $10.80 | =$2,160.00
| 1kgKOH |

(Nota: Se consumiran 1 000 kg de H,0 adicionales al célculo estequiométrico, ya que es con lo que
se preparara una solucién de KOH a 200 g/L y lograr que precipite el Fe(OH),)

Ganancias al producir sulfato ferroso heptahidratado (sin considerar los costos de los reactivos)

19 846 kg FeSO4.7H,0 | $5.90 | =$117,091.40
| 1kg FeSO4.7H0|

Ganancia total neta

[($ 117,091.40) — ($ 31,500.00 + $ 378.75 + $ 2,160.00)] = $ 83,052.65

De esta forma se deduce que al producir una cantidad menor a 5.77 Ton de sulfato ferroso
heptahidratado el proyecto quedaria descartado, puesto que con esa cantidad apenas se
comenzaria a obtener ganancias.

5770 kg FeS0..7H.0 | $5.90 | = $ 34,043.00
| 1 kg FeS04.7H;0 |

Ganancia total neta

[($ 34,043.00) — ($ 31,500.00 + $ 378.75 + $ 2,160.00)] = $ 4.25

Por ultimo, estas ganancias contemplan solo la produccién de sulfato ferroso heptahidratado, pero
no hay que olvidar que cuando se llevd a cabo la neutralizacién y se obtuvo el hidréxido ferroso,
también se generd cloruro de potasio, el cual aumenta las ganancias a lo antes mencionado.
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CONCLUSIONES

El desarrollo de esta investigacién es con la finalidad de otorgar sustentabilidad al proceso
minimizando los residuos, prolongandolos o bien, reutilizdndolos. Prestando particularmente
atencién en los bafios de decapado agotados, los cuales representan la mayor parte de los desechos
considerados como peligrosos, debido a su alto contenido de acidos y metales en disolucién o en
forma de precipitado.

En consecuencia, las empresas dedicadas a esta actividad, podran ser amigables con el medio
ambiente y podran obtener ganancias adicionales a su proceso tradicional.

El primer sistema consiste en prolongar los bafios de decapado, regenerando acido clorhidrico y
manteniéndolo a concentracidn constante, otorgando al proceso mayor uniformidad y menor
variabilidad. Para ello se propone utilizar un dializador (equipo medular del sistema) el cual contiene
en su interior membranas de copolimero cargadas positivamente y donde se llevard a cabo la
transferencia de iones del acido clorhidrico disociado. En contraparte, también se obtendrd una
corriente en disolucidn rica en hierro, lista para desechar. Con esto se pretende minimizar parte de
los residuos y alargar la vida util del acido.

Las principales desventajas que tiene este sistema son los residuos que se siguen generando
constantemente. También implica un alto gasto de agua limpia, la cual actia como medio de
transporte para el acido regenerado. Para corregir la falta de agua, se propone utilizar la
neutralizacién de la corriente que sale del dializador que contiene hierro en disoluciéon con una
relativa acidez. Al utilizar hidréxido de sodio para neutralizar la solucién y dejarla sedimentar, se
obtendran dos fases, lodos de hidrdoxido de hierro en el fondo del tanque y en la superficie, el agua
que se recirculara hacia el dializador. De esta forma quedaria cerrado el circuito. Sin embargo, surge
la ultima desventaja y la mas importante, ya que el paso limitante del sistema global es la salinidad
acumulada en el tanque de decapado, que con el paso del tiempo puede conllevar una disminucién
en la calidad del decapado. La acumulacidn de sales en el tanque de decapado se debe a los iones
de cloro y sodio que circulan a través del sistema, como consecuencia natural de la introduccidn de
agua tratada al mismo. Lo que nos obliga a mantener un grado de salinidad bajo, para que no afecte
el proceso.

Por otra parte, se propone una segunda alternativa para tratar los residuos de los bafos de
decapado, la cual es producir un fertilizante. El proceso de produccidn estara basado en el sistema
descrito anteriormente, la diferencia estara en omitir el dializador e instalar una serie de equipos
que permitan obtener sulfato ferroso heptahidratado. La ventaja que tiene es que permite utilizar
el cloruro ferroso y férrico (acido gastado) en su totalidad. Con ello se evita verterlo en las aguas o
pagar para llevarse estos residuos finalizando su vida util. Ademas de obtener ganancias adicionales
después de haber galvanizado.

Cabe destacar que, para obtener el hidréxido ferroso, el cual es la materia prima para la produccién
de este fertilizante, por ningin motivo se deberd desgalvanizar en los tanques de decapado
agotados, los cuales contienen cloruro ferroso y cloruro férrico. Ya que eso complicaria la
valorizacidn e intervendria en la reaccién posterior a este, por sus altos contenidos de zinc.
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La desgalvanizacidn es un subproceso inevitable, por lo que se tendrd que destinar una tina con
acido clorhidrico especialmente para esta actividad, sin alterar los demas bafos.

Al neutralizar el 4cido gastado y transformarlo en hidréxido ferroso, se propuso utilizar hidréxido de
potasio y no de sodio, ya que, al tratarse de un fertilizante, dafiaria el suelo, asi como a las plantas
y vegetales. Mientras que el Potasio es un macronutriente indispensable y con diversos beneficios.

Sin embargo, también es vélido utilizar un hidréxido diferente al antes mencionado. Como, por
ejemplo, Ca(OH), (cal apagada). Las principales ventajas que se tienen al utilizarlo, es lo econémico
y accesible que resulta. Obteniendo cloruro de calcio el cual tiene diversas aplicaciones. O puede
ser transformado a sulfato de calcio, el cual es utilizado en suelos salinos-sédicos como corrector de
los mismos.

A partir de las 5.77 Ton de FeS0,4.7H,0 producido, se comenzaria a obtener ganancias. En caso de
obtener una produccidn inferior a esta, el proyecto estaria cancelado. La razén es simple, el precio
de los reactivos seria mayor a lo que se obtendria con el producto. Sin embargo, este trabajo esta
disefiado para obtener 20 Ton como maximo.

Por lo tanto, hablando de sustentabilidad ambos sistemas son viables, sin embargo, la produccion
de fertilizante es la mejor opcién por lo antes descrito y las ventajas que ofrece.
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ANEXO UNICO

DIAGRAMA DE PROCESO
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