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Resumen. La planta de estructuras metalicas de la empresa ABB de Venezuela se
encuentra actualmente en e marco de la implantacion del Sstema de Gestion
Ambiental para optar a la certificacion de las normas 1SO 14.000, por lo que el tema
central de este Trabajo Especial de Grado es desarrollar las propuestas que
permitan reducir la generacion de residuos y minimizar e impacto al ambiente,

logrando asi una mejor calidad en su producto final.

La realizacion del proyecto se llevo a cabo siguiendo la metodologia de una
auditoria de residuos, la cual contempla tres fases. la primera comprende la
preevaluacion del estudio a realizar para la preparacion de la auditoria, la segunda
fase, de recoleccion de datos para realizar un balance de materiales y una ultima
fase de desarrollo e implementacion de propuestas, donde se traduce o encontrado
en los balances de materiales a un plan de accion para la reduccién de residuos.
Adicionalmente se revisaron las opciones para e manejo de residuos y la normativa

ambiental vigente.

De la preevaluacion, se establecio que la auditoria abarca todos los residuos

generados en € proceso de galvanizado de la planta de estructuras metalicas,



teniendo como objetivo su minimizacion global, orientada hacia la prevencion de la

generacion de residuos y por Ultimo hacia €l control de los mismos.

Del balance de nateriales, se determinaron como residuos probleméaticos el
acido exhausto del decapado y del quemado, las aguas de piso, los lodos de
hidréxido férrico y los lodos generados de las neutralizaciones de los efluentes
acidos, las emisiones de los gases acidos del decapado y del quemado y los vapores
generados en el bafio de zinc. Partiendo de este resultado se propone como medida
obvia principal de minimizacion de residuos, entre otras, la buena préctica de los
procedimientos de operacion ya que con ella se logra un ahorro en los costos de
4.184.000,00 Bg/afio, con una produccion promedio de 8.000 T de piezas
galvanizadas. De igual manera, se considera como opciones importantes a la
reduccién de residuos a largo plazo la instalaciéon de nuevas tecnologias, tales como
campanas de extraccion de gas, sistema de regeneracion interna de flux y una
mampara con filtros de manga; asegurando de esta manera la reduccién de los

residuos peligrosos generados en e proceso

Asi mismo, se formul6 como plan de accién un taller de concienciacion
ambiental, dirigido a todo €l personal de la planta, cuyo contenido esté enfocado a
gue la calidad total significa la produccion de bienes que satisfacen las necesidades
de los clientes y que tienen impactos minimos sobre la salud humana y ¢ medio
ambiente.

Dada la importancia de la auditoria realizada en este trabajo se recomienda
informar al personal calificado de la planta la situacion actual, a fin de tomar las
precauciones necesarias. De igual manera, promover la participacion activa de la
gerencia de la planta, con e fin de comprometer a todo e personal empleado y

obrero con la nueva gestion ambiental.
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|.- INTRODUCCION

La situacién de creciente competitividad y excelencia empresarial que se ha
derivado del proceso de globalizacién, ha hecho que el manejo de residuos que antes
se encaminaba hacia € tratamiento de aguas de desecho al final de la tuberia
(mediante el disefio de plantas de tratamiento de residuos y la instalacién de equipos
de control de la contaminacion para prevenirla), se enfoque de manera diferente:
actualmente va dirigida hacia la prevencion y reduccion de los residuos. Las grandes
empresas no escapan a esta realidad y es por esta razon que ABB de Venezuela ha
implementado un proceso de desarrollo sustentable en todas sus plantas, que va
desde la obtencion de la materia prima hasta la colocacion de productos y servicios
de calidad a sus clientes.

La Planta de Estructuras Metalicas de ABB de Venezuela, ubicada en Yare,
Edo. Miranda, ocupa una posicion preponderante dentro de la industria eléctrica,
debido a la fabricaciéon de una gran variedad de torres para tendidos eléctricos y
antenas de telecomunicaciones. Estos productos no solo se destinan a satisfacer el
mercado nacional, sino que también se dirigen al mercado internacional.

El propésito que persigue este Trabajo Especial de Grado es desarrollar las
propuestas que permitan a la planta de Estructuras Metalicas reducir la generacion
deresiduosy minimizar € impacto al ambiente, logrando asi una mejor calidad en su
producto final y una mayor confiabilidad del cliente, ya que éste es uno de los
requisitos para la certificacién 1SO 14000.

La metodologia que se lleva a cabo en una auditoria de residuos es la que
permitird el desarrollo de las propuestas requeridas en este Trabajo Especial de
Grado. Adicionalmente también se tomaran en cuenta las normativas ambientales
venezolanas vigentes para un proceso de este tipo, asegurando que las propuestas
recomendadas cumplan con las exigencias ambiental es nacionales.



|l.- FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

En esta seccion se plantean las bases que dan sustento a este Trabajo
Especial de Grado, asi como los objetivos que deben cumplirse durante la

realizacion del mismo.

[1.1.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

ABB es una empresa suiza gue cuenta con 120 sedes a nivel mundial, cuyo
principal objetivo es el de ser una empresa competitiva en el mercado sabiendo que
para ello debe cumplir con las exigencias del cliente. En su necesidad de encontrar
la confianza del cliente, ABB certifica a todas sus sedes a nivel mundial con las
normas 1S0 9000, logrando asi asegurar una excelente calidad en e acabado de sus
productos, pero hoy en dia la mentalidad del mundo industrial y del cliente ya no
solo esta dirigida a producir o comprar con calidad; se ha despertado una gran
preocupacion por el ambiente, producir minimizando el impacto eslo que ha llevado
a muchas empresas a una revision de sus procesos productivos para lograr este

objetivo y seguir siendo una empresa competitiva.

ABB, para mantenerse lider en muchos de los mercados en los que se
desenvuelve, tuvo que revisar sus objetivos y mision teniendo como Unico cambio
significativo el de producir minimizando € impacto al ambiente. Ahora su mision,
ademas de satisfacer a sus clientes con una excelente calidad en sus productos,

también busca cumplir con las exigencias ambientales.

La manera en que ABB puede asegurarle a sus clientes que entre sus
principales prioridades corporativas esté la de considerar |os aspectos ambientales

en todas sus operaciones es certificandose con las normas 1SO 14000. Hasta ahora



115 sedes se han certificado con estas normas, pero Venezuela es una de las sedes

gue adn no lo ha logrado.

Para la certificacion no es necesario haber resuelto todos los problemas
ambientales que puedan presentarse en la empresa, pero s es necesario tenerlos
todos ubicados, saber cdmo solucionarlos y asegurar que se cuenta con 10s recursos
necesarios para resolverlos. Todo esto conlleva a que ABB de Venezuela haya puesto
en marcha un plan para demostrar que su intencion es desarrollar y ofrecer
procesos, productos y servicios que causen el menor impacto ambiental, que sean
seguros, reciclables, reutilizables o desechables de una manera ambientalmente

aceptable.

Es en ABB de Venezuela, Planta Yare, donde el desarrollo de este plan se
complica un poco, ya gue existe un proceso quimico del cual se generan maltiples
residuos solidos, liquidos y gaseosos. Por o tanto, es necesario iniciar un proyecto
en el cual se desarrollen propuestas para € mango de los residuos de esta planta,
tema central de este Trabajo Especial de Grado, para posteriormente optar a la
certificacion de las normas 1 SO 14000.

[1.2.- OBJETIVOS

En esta seccion se define el objetivo general de este estudio, asi como también
los objetivos especificos que deberan alcanzarse al culminar € mismo.

[1.2.1.- Objetivo general

Desarrollar propuestas que permitan e manejo ambiental mente apropiado de

los residuos que se generan en la Planta de Estructuras Metélicas de la empresa
ABB de Venezuela.



I1.2.2.- Objetivos especificos

> ldentificar los efluentes que se generan en la planta para disponer

adecuadamente de cada uno de ellos.

» Conocer la composicién quimica de las aguas generadas y/o tratadas

procedentes del &rea de galvanizado.

» Conocer la composicién quimica de los lodos producidos en € proceso

de neutralizacion de los acidos exhaustos y de las aguas provenientes del

area de galvanizado.

» Evaluar los vapores emitidos durante el proceso de galvanizado a fin de

determinar la mgor disposicion de los mismos.

» Plantear las posibles soluciones para € mango adecuado de los
desechos generados en la planta.

» Evaluar, técnica y econdémicamente, cada una de las soluciones
planteadas con €l fin de definir la mas adecuada desde el punto de vista
ambiental.

» Proponer la solucién (o soluciones) mas adecuada(s).



111.- MARCO TEORICO

En esta seccion se describirdn brevemente todos los aspectos tedricos
necesarios para la elaboracion del Trabajo Egecial de Grado, empezando por la
definicion de galvanizacién en caliente, posteriormente la descripcion del proceso
productivo, luego las consideraciones ambientales a tomar en cuenta en el proceso
de galvanizado, asi como todas las consideraciones necesarias en una auditoria de
residuos y, por ultimo, la normativa ambiental vigente a considerar al momento de

desarrollar las propuestas.

I11.1.- PROCESO DE GALVANIZADO™?

Existen dos procesos diferentes para galvanizar, los cuales son: galvanizado
en frio y galvanizado en caliente. En ABB se utiliza este Ultimo, dividida en dos fases:
la primera es la preparacion de la pieza que comprende los pasos de decapado,
lavado, flux y secado. La segunda fase es la galvanizacion la cual esta conformada

por el galvanizado, la pasivaciony €l quemado.
111.1.1.- Galvanizacién en caliente®

Se conoce como galvanizacion en caliente los recubrimientos galvanizados
gue se obtienen mediante inmersién de las piezas o construcciones de acero en zinc
fundido. Los recubr imientos de este tipo cubren la totalidad de las superficies de las
piezas, incluidas las superficies interiores de los cuerpos huecos y quedan
perfectamente adheridos a la superficie del acero a través de una serie de capas de
aleaciones zinc-hierro, que proporcionan ademas una gran dureza y una excelente

resistencia a la abrasion.



La galvanizacion toma su nombre de Luigi Galvani (1737-1798), uno de los
primeros cientificos interesados en la electricidad. La galvanizacion se denomina de
esta manera porque cuando € zinc y e acero se ponen en contacto mutuo, en un
medio himedo, se produce una diferencia de potencial eléctrico. S € recubrimiento
de zinc, que aidla al acero del contacto con el ambiente, se dafia en algun punto, esta
diferencia de potencial dara lugar a una pila de corrosion en la que e zinc
constituira el &nodo de la pilay el acero el catodo. En estas circunstancias € zinc se

oxidara, mientras que el acero permanecera inalterado.

En 1741, & quimico francés Melouin descubrié que los recubrimientos de
zinc protegian al acero de la oxidacion, aunque no pudo aclarar € motivo. En 1837,
el ingeniero francés Sorel patentd la galvanizacion en caliente. Sorel utilizo el
término “ galvanizacion” porque comprendié que era una corriente galvanica la que

protegia al acero, incluso aungue el recubrimiento tuviera alguna discontinuidad.

A pesar de que este procedimiento se ha utilizado comercialmente desde
entonces, todavia hoy es uno de los sistemas de proteccion del acero técnicamente
mas avanzados. Todos los procedimientos de proteccion del acero se basan en
interponer una barrera aislante o establecer una celda galvanica. La galvanizacion
ofrece ambos mecanismos de proteccion en un solo producto, que ademéas es

econémico y facil de aplicar.

Aungue € procedimiento de galvanizacion es sencillo, los procesos
metalUrgicos que tienen lugar durante € mismo son bastante complgjos. Los
recubrimientos galvanizados se forman por reaccion del zinc fundido con € acero.
Para gue esta reaccion tenga lugar es necesario que las superficies de los materiales
estén perfectamente limpias, para que puedan ser mojadas por € zinc fundido. Por

elo, las primeras etapas del proceso de galvanizacion tienen por finalidad la



obtencion de una superficie del acero quimicamente limpia, mediante tratamientos de

desengrasey decapado.

A la temperatura normal de galvanizacion (445-460°C) el zinc y el acero
reaccionan rapidamente. Las piezas se extraen del bafio de galvanizacion cuando se
considera que la reaccién se ha completado (normalmente después de unos pocos
minutos) y aunque €l recubrimiento de zinc queda ya formado en este periodo de

tiempo, su estructura interna sigue evolucionando mientras el material esta caliente.

El agente desoxidante de los metales Zn y Fe es el NH4Cl, que a la
temperatura del zinc se disocia como se muestra en la reaccion |

NH,Cl«—>» NH; + HCI ()

Por lo tanto, muy esquematicamente, las reacciones de desoxidacién son

COmMO Se muestran a continuaci on:

FeO + 2HCI ——» FeCl, + H,O (Il

ZnO + 2 HCl— ZnCl, + H,0 (Il

Mas detalladamente y para mejor entendimiento de todos los fenémenos que

se producen, las reacciones son las siguientes:

2NH.Cl + FEO—» FeCl, + 2NHs + H,O (|V)

2NH.Cl + ZnO—»  ZnCl2.NHz + NHz + H,O (V)

2NH,Cl + Fe——» FeCl, + 2NHs + H, V1)



2NH.Cl + Zn—> ZnCl,.NH; + NH3z + H; (V”)

FeCl, +Zn — ZnCl, + Fe Vi)

Fe + Zn —y Zn,Fec (Zncduro) (1X)

Con estas reacciones se explican los siguientes argumentos:

» Ladesoxidacion del Fey del Zn (reacciones IVy V).

» Que un exceso de NH4Cl provoca un consumo indtil de zinc (reaccién
VIIl) y un ataque sobre € hierro (reaccién VI) para producir FeClo.

» El olor a amoniaco (NH;) perceptible durante el galvanizado
(reacciones IV,V,VI y VII).

» Laformacion de hidrogeno (Hz) que guema o explota (reacciones VI y
VII).

» Laformacion de cenizas, como ZnCl,.NH3 (reacciones V'y VII) y como
ZnCl, (reaccion VIII).

» La formacion de humos como H20 y NH3 y una serie de sales de zinc
gue tienen como formula ZnCl,.(NHs)x (donde x varia de 26) que
habiendo alta presion de vapores, volatilizan.

» Laformacién de zinc duro (reacciones VIl y [X).

Delareaccion VIl se observa como el cloruro de hierro(ll) reacciona con €l
zinc fundido para poner en libertad hierro metélico que, conbinandose con el zinc,

da origen al zinc duro (ZnxFex).

El galvanizado se efectla en un bafio de zinc fundido con alto grado de

pureza (99,5% minimo), en el fondo del cual viene incluida una capa de 20-25cm de



plomo para impedir que la pieza logre rozar € fondo y para facilitar la extraccion
del zinc duro. La temperatura a la cual se encuentra €l bafio de zinc es 445-455°C y
el tiempo de inmersion debe ser entre 1 /2 min a2 min.

Durante la inmersion de las piezas se produce la reaccion Fe-Zn; el hierro se
mezcla en € zinc formando aleaciones y capas con porcentajes decrecientes de
hierro hasta conseguir una capa de zinc puro. Este comportamiento se puede

visualizar en la Figura N° 1.

ETA (100% Zn)

ZETA (6% Fe - 94% Zn)
DELTA  (10% Fe—90% Zn)
GAMMA  (25% Fe — 75% Zn)

Figura N° 1: Capas producidas por la reaccion Fe-Zn.

La velocidad de reaccidn (y consecuentemente el tiempo de inmersion y €
espesor de zinc) es directamente proporcional a la composicion quimica del hierroy
la temperatura del bafio de zinc; ésta aumenta con el incremento de la temperatura

del bafio y mas con €l alto porcentaje de los elementos de aleacion del hierro (C-9).

La alta reactividad y temperatura, que influyen directamente, llevan a
formaciones de altas capas de aleacion Fe-Zn, que frecuentemente llegan a la
superficie de la pieza galvanizada dando origen al galvanizado gris. La reaccién
tiene la velocidad méxima durante los primeros dos minutos de inmersion para

después presentar un comportamiento decreciente.



El tiempo de inmersidén es directamente proporcional al espesor del zinc
deseado y a la calidad (composicion quimica) de la pieza a galvanizar y por eso es
también funcién de su velocidad de reaccion y también de la temperatura.

Como se puede notar, el proceso es un equilibrio donde se encuentran los
parametros sobre los cuales es posible una cierta influencia (temperatura del bafio y
tiempo de inmersién); corresponde a la préactica del operador saber intervenir a

tiempo y apropiadamente.

Como la intencién principal es obtener un galvanizado IUcido (estrato de zinc
puro), ademas de galvanizar a baja temperatura, a veces es necesario intervenir con
otros medios para bloguear la reaccion Fe-Zn antes que aflore la superficie, tales
Como:

» Aumentar la velocidad de extraccion del zinc fundido de modo de
vencer la viscosidad y obtener una mas alta capa de zinc puro (no
posible en las instalaciones con las que cuenta ABB).

» Enfriamiento veloz de la pieza a 350°C (posible con aire soplado).

El zinc duro es una union de hierro zinc, conteniendo 4% de Fe y 96% de Zn.
Al presentar un punto de fusion elevado y un peso especifico ligeramente mas alto
gue € znc, e zinc duro (también llamado mata) se deposita sobre la superficie del
plomo fundido de donde debe ser extraido con frecuencia (dematizacion). Sendo
dafino para la salida de un buen galvanizado y causa de un notable consumo de
zinc, y por lo tanto de costos, es necesario anular las fuentes eliminables que lo

producen e intentar de atenuar aquellas no eliminables.
S se observa la reaccion quimica | X antes expuesta, donde se produce el zinc
duro, & hierro necesario llega de dos fuentes diversas. una del metal base y la otra

delas sales de hierro (FeO-FeCl,).
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La reaccion entre Zn y Fe base es solo parcialmente influenciable y es
necesario regularla segun su necesidad, sin excesos, porgue es la reaccion base del

galvanizado.

[11.1.2.- Diagrama de bloques del proceso de galvanizado

En la Figura N° 2 se presenta € diagrama de bloques del proceso de
galvanizado. Tal como se menciond anteriormente, el proceso de galvanizado se
divide en dos etapas: |a preparacion de la pieza y la galvanizacion.

[11.1.3.- Preparacion de la pieza

A continuacion se describen los pasos a seguir para la preparacion de la

pieza a galvanizar:

[11.1.3.1.-Decapado

El decapado es la operacion de remocion del Oxido en la superficie de un metal. Los
metales ferrosos tienen una superficie cubierta de 6xido metélico, la cual debe ser
removida antes de recubrir la pieza con el zinc. Un decapado efectivo removerd las

trazas de Oxido ocasonando que la pieza quede sin capas del mismo.
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DECAPADO

14

15

ENGANCHE
DE LAPIEZA

SECADO

17

GALVANIZADO

7
QUEMADO ENFRIAMIENTO
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
ACERO
CORRIENTES ACERO ACERO ACERO ACERO ACERO ACERO ACERO GALVANIZADO PRODUCTO |PRODUCTO NO ACERO
NEGRO DECAPADO LAVADO CON FLUX | ENGANCHADO SECADO GALVANIZADO ENERIAMIENTO. CONFORME | CONFORME QUEMADO
2 13 14 15 16 17 18 19 20 21
ACIDO AIRE AIRE AciDo
CORRIENTES VIRGEN (30%) AGUA AGUA FLUX CALIENTE FRiO ZINC PLOMO AGUA VIRGEN

Figura N° 2: Diagrama de bloques del proceso de galvanizado
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Se pueden obtener velocidades idénticas de decapado con &cido sulfurico o
clorhidrico, manteniendo una conveniente seleccion de temperatura e intensidad del
bafio de decapado. Para decapar, generalmente se usan soluciones calientes diluidas
de é&cido sulflrico, mientras que e &cido clorhidrico se usa cominmente a
temperatura ambiente para evitar las indeseables emanaciones de vapores.
Experimentalmente, las velocidades més rapidas de decapado son obtenidas en
bafios de acido sulfirico caliente mas que en bafios de &cido clorhidrico a

temperatura ambiente.

El &cido clorhidrico es altamente volétil y genera vapores a temperatura
ambiente. La emanacién de vapores aumenta con el incremento de temperatura de la
solucién. Los vapores pueden causar dafios severos de corrosion en equipos Yy
estructuras de construccion gque se encuentren a los alrededores del tanque de
decapado, ademas de que su alta toxicidad perjudica la higiene ocupacional,
ocasionando irritaciones a nivel de las mucosasy dela piel si no se usa el equipo de
proteccion adecuado para € mango de este &cido. Por consiguiente, e &acido
clorhidrico no es calentado a menos que esté disponible un sistema de ventilacion.
Las soluciones de &cido sulfarico calentadas producen vapor de agua, lo cual
produce un aumento de humedad y contribuye un poco a la corrosién, sin embargo la
contribucion no es tan significativa como la que aporta los vapores del &cido
clorhidrico.

Los bafios de acido sulfurico son calentados a 150-180 °F (66-82 °C), y aun
cuando consumen mas energia que los bafios de acido clorhidrico pueden ser
empleados varios métodos de conservacion de energia. Los tanques que contienen los

bafios de acido pueden ser aislados y cubiertos durante |os tiempos muertos.

Debido a que e acido clorhidrico se compra a una concentracion diluida del

30% comparada con la del acido sulfurico del 98%, es considerablemente mayor €l
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volumen de almacenamiento requerido a la hora de inventariar ambos &cidos. Se
requieren materiales mas resistentes a la corrosion para € mango del acido
clorhidrico.

La diferencia entre escoger al acido clorhidrico o el acido sulfurico esta en
gue los costos operativos con el acido sulflrico son mayores, debido al suministro

permanente de energia que necesita para ser un agente decapante efectivo.

El tiempo requerido para remover el éxido depende no solo del grosor de la
capa y del tipo de escama, también dependera de otros factores como: temperatura
del bafio, concentracion del acido, concentracion de hierro, agitacion, seleccion del

inhibidor y concentracion.

Temperatura: La reaccion del acido sulfurico toma lugar muy lentamente a
temperatura ambiente mientras que el &cido clorhidrico decapa efectivamente a esa
temperatura. Las velocidades de reaccion para ambos acidos aumentan a medida
gque aumenta la temperatura. Las velocidades de decapado mas rapidas pueden ser
obtenidas con € calentamiento del &cido sulfarico mas que con el acido clorhidrico a

temperatura ambiente.

Se emplea un rango de temperatura de 140-200 °F (60-93 °C) en los bafios de
acido sulfurico pero se recomienda usar un rango de 150-180 °F (66-85 °C). Sobre
los 180 °F (82° C), €l vapor y la niebla en la sala de decapado se incrementan a
menos que € lugar esté provisto de un sistema de ventilacion o que los tanques
posean dicho sistema. La temperatura normal para usar €l acido clorhidrico para el
decapado es de 70-100 °F (21-38 °C), la concentracion inicial de este acido en el

decapado en funcién de la temperatura se muestra en la Figura N° 3.
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Concentracion del acido: 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 &cido sulfurico. Por otro lado, tal y como se sefiala en la Figura N° 4, la velocidad
de la reaccion de decapado aumenta en funcion de la concentracion de é&cido
clorhidrico. Asi, a alta concentracion de acido (»200 g/l HCl) e decapado es
espectacularmente rapido por lo que suele darse un ataque al material base. Por
debajo de los 150 g/l de clorhidrico, € tiempo de decapado es mas uniforme y
permite una gestion éptima de la acidez del bafio.

Concentracion de hierro: S € bafio de decapado es operado con adiciones

repetidas de &cido para mantener la concentracion de acido libre aproximadamente
constante, la velocidad de decapado decrecerd cuando la concentracion de hierro
disuelto se incremente. S la concentracién de hierro alcanza de 7 a 10%, la
velocidad de decapado usualmente es demasiado baja para ser econdmica, a pesar

del aumento en concentracion del &cido con acido nuevo.

Agitacion: La velocidad de remocién de 6xido se puede incrementar con la
agitacion del bafio. Una pelicula estacionaria de acido, préxima a la superficie del
Oxido, posee una concentracion en acido libre que disminuye mientras la
concentracion de hierro disuelto aumenta. Ambos cambios disminuyen la velocidad
de decapado. El decapado resultarda mas rapido s e acido fresco es traido a la
superficiey e acido débil con € hierro disuelto es dispersado por todo €l bafio lgos
del metal. La agitacién puede ser obtenida por cualquier medio mecanico o por

inyeccion de aire o vapor dentro del bafio.
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Figura N° 3: Concentracion del HCI en € decapado en funcién de la temperatura.

Fuente: Galvanizing Handbook ?.
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Figura N° 4: Efectos del tiempo en funcion de la concentracion del bafio de
decapado

Fuente: Galvanizing Handbook ?.
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Sdleccion del inhibidor y concentracién: El sobre decapado ocurre cuando la

solucion de decapado ataca y disuelve la base de metal después de remover el dxido.
El sobre decapado usualmente resulta porque la capa de 6xido no es uniformey se

previene por la apropiada seleccion y uso de los inhibidores.

Esqueméticamente se puede decir que durante la laminacién en caliente se
forman sobre la superficie del hierro tres tipos de éxido:

FeO - Oxidoferroso (wustita), soluble en acido

Fe,03 - Oxido férrico (hematita), poco soluble en &cido

Fes0, - Oxido ferroso — férrico (magnetita), poco soluble en acido

En la Figura N° 5 se muestra la disposicion de las capas de 6xido presentes
en la pieza metalica:

Fe.0O3
FesO,
FeO

Hierro

Figura N° 5: Disposicion de las capas de Oxido.

Las capas superficiales de hematita y magnetita, casi insolubles, presentan
interrupciones. Esto permite al acido penetrar y remover la capa inferior de wustita
produciendo el desprendimiento de las capas superiores. Este efecto se puede
apreciar en la Figura N° 6.

18



Acido

Fe;03
FesOy
FeO

Hierro

Figura N° 6: Penetracién del acido y remocion de la capa inferior de Wustita.

Resulta evidente que la velocidad del decapado es directamente proporcional
al numero de interrupciones y a la continuidad de la capa de FeO La formacion de
FeO depende esencialmente de la permanencia a la temperatura de laminacién de
hierro, de la duracién de esta temperatura y del tiempo de enfriamiento, por lo cual
puede que la capa de FeO sea nula 6 cas nula. En este caso la separacion del oxido
insoluble serd causada por la reaccion del acido con la base de hierro que lo
sostiene, tal como se muestra en la Figura N° 7.

Acido

Fex0Os
Fe304

I _ S
Hierro

Figura N° 7: Reaccion del &cido con la base de hierro.

Del mismo modo la velocidad del decapado se reduce porque e hierro es
mucho menos soluble que e FeO. Se explica de este modo también @ hecho por €l
cual el hierro, largamente expuesto a los agentes atmosféricos, resulta dificil de

decapar; de hecho € FeO se transforma lentamente en Fe;Oa.
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Las reacciones que se producen durante el decapado clorhidrico son las
siguientes:

FeO+ 2HCI ———» FeCl,+ O (X

Fe,03+ 6HCl ——p 2FeCls + 3H,0 (X))

FesOs+ 8HCl — 3 2FeCls+ FeCla + 4H0  (XI1)

Fe+2HC — B FeCl,+ H, (XI)

Las principales reacciones son la Xy la XlII, mientras que la XI y la XIl son

descartadas, siendo Fe,Os y FesO, cas insolubles.

El cloruro férrico (FeCls) que se forma, se reduce a cloruro ferroso (FeCl2)

por € hidrégeno que se desarrolla de la reaccion Xl .
2FeCl3+ H, ————p 2 FeCl, + 2HCI (XIV)
La velocidad del decapado puede aumentarse elevando la temperatura del

bafio, agitando la solucion decapante 6 haciendo borbotear oxigeno. Usando estos

métodos en el proceso, se favorece también la reaccion nociva Xl .
Mientras la reaccion X es muy Util para € decapado, es necesario evitar, 0

mejor aun, reducir al minimo la reaccion Xlll, porque es causa de varios

inconveni entes, como:
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a) Generacion de hidrégeno con la consiguiente ebullicidn de la solucién
decapante y por esto la formacion de vapores nocivos de hidrogeno y acido
clorhidrico en el ambiente de trabajo.

b) Endurecimiento superficial del hierro por absorcion de hidrdgeno con
la consiguiente fragilidad.

c) La formacion de bolsas de gas, donde la forma o la posicion del
material lo permita, lo que interrumpe el decapado en el area correspondiente.

d) Enlodamiento de la pieza por e mal acabado de las operaciones
sucesivas, porgue €l lodo adherido sobre la superficie ferrosa esta constituido de
sales insolubles que no se desprenden con la simple inmersion en agua. Dichas
sales provienen de combinaciones complejas de los elementos de aleacion con el

hierro y la solucién decapante.

Para limitar los efectos dafinos provocados por la reaccion hierro-acido, se
requiere:
a) Usar inhibidores (productos especiales de varios tipos capaces de
bloquear la reaccion XllI1).
b) Reducir al minimo el tiempo de decapado.
c) Mantener la temperatura del bafio bajo los 21°C.
d) No usar bafios con concentracion de acido muy alto.

e) No extender excesivamente el grado de agotamiento del bario.

Estas precauciones deben ser razonablemente aplicadas segun los medios
disponibles (cuba de decapado, medios de levantamiento, etc.) y el tiempo de

produccion.
Los materiales muy oxidados (gruesas y abundantes inclusiones de 6xido de
laminacién 6 bien oxidacion por larga exposicion a agentes atmosféricos) y por ende

dificilmente decapables, deben ser decapados en dos etapas (0 mas), es decir un
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primer decapado (1 h. aproximadamente), lavado, depdsito y secado al aire al menos

8 h'y después e segundo decapado.

En el primer decapado se hace una primera remocion preliminar de las capas
de Oxido. Durante € periodo de depdsito, la humedad y e oxigeno atmosférico
atacan sobre € perimetro las zonas no decapadas de FeO que se diluye durante €l

segundo decapado, provocando el desprendimiento de los 6xidos insolubles.

Un bafio de decapado debe ser preparado con una concentracion de HCI
variable entre 180 a 200 g/l, (16,8 a 18,3%; igual a 11-12 °Bé). Tal concentracion
permite satisfacer todos los parametros de interés como: velocidad de decapado y

concentracion en FeClz en la fase final de utilizacién del bafo

El uso de soluciones mas diluidas provoca una caida en la velocidad de
decapado; soluciones mas concentradas, son causa de pérdida de acido. La reaccion
deequilibrioreal es:

FEO + 2HCI «—» FeCl, + H,O  (XV)

Procede més rapidamente la reaccion directa, cuanto menor es la cantidad de
FeCl,, puesto que aln est4 presente en la solucion una cantidad significativa de HCI
libre. La excesiva concentracion en FeCl, provoca también un excesivo enlodamiento
delapiezay por consiguiente un mal decapado.

El nivel inicial de la cuba debe ser tal que debe permitir la correcta
inmersion del material hasta finalizar el bafio sin recargas intermedias. Por este
motivo el material debe ser escurrido cuidadosamente sobre el estanque, ya que de lo

contrario se observaria una disminucién del nivel. En todo caso no es aconsgjable la
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recarga de acido virgen en una cuba de decapado, en casos excepcionales agregar

agua y HCl en la justa proporcion.

El uso de una concentracion inicial constante de acido, simplifica los
controles analiticos, en efecto, basta verificar uno de los parametros para reconocer,
con buena aproximacion, €l valor de los otros. Finalmente, se puede decir que ain
cuando el decapado es una operacion quimica simple, requiere una particular
atencion para obtener buenos resultados.

[11.1.3.2.-Lavado

El material decapado debe ser cuidadosamente lavado antes del flujo, y es
recomendable un doble lavado en tina de agua corriente. La cantidad de agua
minima necesaria debe ser tal que después de su segundo lavado su pH sea mayor a
4. Esta es la condicién minima esencial para tener la seguridad que sobre la pieza no
permanecerd cantidad alguna de sales de hierro soluble, ni de acido que pueda

alterar € bafio de flujo.

Usando el lavado en contracorriente en dos etapas se reduce sustancial mente
el consumo de agua que si se hace en cocorriente. En la Figura N° 8 se observa un
sistema de lavado de doble pared, el cual es el mas eficiente y reducird al minimo la

cantidad de agua requerida.
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< Flujo de Operacion

| —» slida

- S S

entrada

Figura N° 8: Sstema de lavado de doble pared.

[11.1.3.3.-Flux:

El objeto principal del flux es impedir la formacion de Oxido sobre la
superficie de la pieza decapada y lavada durante € secado en horno, asi como
también eliminar la eventual presencia de éxido aun presente en e momento de la
inmersién en e zinc derretido (la reaccion hierro-zinc se produce solo con los dos

metales puros).

El flux es una solucion gque contiene una concentracion de 550-600 g/l de
ZnCl, y 50-60 g/l de NH4Cl, una densidad de 40-42% °Béy un pH entre 4-4,5. Puede
ser preparado usando sales existentes en e mercado (ZnCl2 2NH4Cl — ZnCl>
3NH,Cl) y disolviéndolas con agua.

La solucién, si es usada tal cual, debe ser diluida para llevar la densidad a

40-42 °Bé y alli se deben agregar 50-60 g/l de NH,Cl; la dilucién no aplica para

. . . . 14 . L
8 Unidad equivalente de densidad, se calcula através de °Be = 145- T: para sustancias mas ligeras que el agua y como

°Be = lgi: - 130 para sustancias mas pesadas que €l agua, donde ge esla gravedad especifica de la sustancia en estudio.
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reforzar un flux ya existente agotado en su densidad, en ese caso es determinante la
adicion del NH4Cl. Es preferible usar las sales comerciales para la preparacion del
flux para asi evitar la presencia de hierro en la solucion, € cual esla principal causa

de la formacion del zinc duro.

Un contenido de hierro en e flux menor o igual 15 g/l no produce una
consecuencia sensiblemente dafiina sobre la produccion de zinc duro, por lo cual,
operando con las debidas precauciones, es posible mantener e porcentaje de hierro
dentro del valor antes indicado. Es aconsgable en € uso dd flux, ademas de la

concentracion indicada, una temperatura de 40-60°C.

Las ventajas del calentamiento se pueden resumir asi:

» Una megor y mas veloz cristalizacion del ZnCl, lo que da la
posibilidad de aumentar el tiempo de reposo de la peza antes del
galvanizado.

> El flux puede ser neutralizado méas velozmente con inclusiones de zinc,
cuando, por lavado defectuoso después del decapado, € pH desciende
bajo € valor de 3.

> Aporte de calorias suplementarias al secado.

» Permite trabajar con concentraciones ligeramente mas bajas (36-38
°Bé) y por lo tanto una mejor produccion de cenizas sobre € bafio de

znc.
En el bafio de flux, deberan ser regularmente controladas las siguientes

variables: densidad (40-42 °Bé), acidez (pH=4-4,5), concentraciéon de Fe (< 15g/l) y
temperatura (40-60 °C).
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[11.1.3.4.-Secado

Las piezas sometidas al flux deben ser pasadas por el horno de secado para
evitar estallidos de zinc durante su inmersion en e zinc fundido. Durante el secado,
sobre la superficie de la pieza se forma una pelicula de ZnCl2 y NH4Cl cristalizada,
adherente y continua que protege la pieza de la oxidacion.

Es importante durante esta operacion, que la pieza no se caliente a una
temperatura superior a la de fusion de la pelicula protectora de cloruros, s esto
sucediera, vendria la inmediata oxidacién de la pieza y por consiguiente un

galvanizado defectuoso.

[11.1.4.-Galvanizacion

A continuacién se describen los pasos a seguir para la obtencion de la pieza

galvanizada.

111.1.4.1.-Galvanizado

Es recomendable el galvanizado a baja temperatura, se debe tratar de no
superar los 455 °C. También es importante que |os tiempos de inmersion sean breves,
es decir, que sean los minimos tiempos indispensables para obtener el espesor
deseado de zinc.

Las reacciones entre Zn y Fe provenientes de sus sales son en cambio

eliminables totalmente o cas en su totalidad. La reaccién IV es la Unica aceptable

porque es fundamental para un buen galvanizado, mas cuantitativamente es omisible.

26



El dafio principal es causado por la reaccion VI (exceso de NH4Cl) y
globalmente por la reaccion VI, que es la suma de todo € FeCl, proveniente de las
reacciones IV y VI de un flujo contaminado y de las sales de hierro insolubles (y no
eliminadas con el lavado) presentes sobre las superficies de las piezas; el cual es

provocado por un decapado muy prolongado.

Por otra parte, estas Ultimas sales tienen un punto de fusién muy alto y por
eso es dificil extraerlas de la superficie de la pieza (especialmente de las caras
planas nferiores), también se produce una notable cantidad de cenizas, o que

ocasiona un galvanizado defectuoso (manchas negruzcas).

Todas las causas que llevan a la formacion de matas (dentro del cual se
debe agregar también la reaccién entre e zinc y la cuba de contenimiento) son
notables y positivamente influenciadas por la alta temperatura. Por gemplo, la
formacién de matas a 470 °C es casi e doble que a 450 2C. Por otra parte,
superando los 475 °C e zinc duro se dispersa en e zinc fundido, contaminando el
bafio y obteniendo por esto un galvanizado defectuoso (superficie rugosa por
inclusiones de zinc duro, que posteriormente son origenes de centros de corrosion).

Durante el galvanizado se forman sobre la superficie del bafio una serie de
sales de zinc, que dan origen a las cenizas. Estas mezclas de sales (ZnCl, del flujo)
son aportadas, en parte por formacion durante el galvanizado (ZnCl,.NH; reacciones
V y VI, ZnCl; reaccion VIII) y en parte causadas por la oxidacion del zinc (ZnO).

La ceniza tiende a mezclarse en e zinc fundido, por ello, durante su
remocion se encuentra una notable pérdida de zinc metalico. Para reducir al minimo
esta formacién es necesario:

» Usar € flux a baja concentracion de ZnCl,.

» Evitar los excesos de NH4Cl (reaccion ViI).
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» Usar flujos no contaminados de hierro y evitar el sobre decapado
(reaccion VIII)

» Galvanizar a baja temperatura para no incentivar la oxidacién del
anc.

» Mantener la ceniza el mayor tiempo posible en €l bafio para favorecer
el deslizamiento del zinc metalico incluido.

» Durante el paleteo de la superficie de zinc, hacer escurrir las goteras

de zinc con ligeras vibraciones.

La reduccion de la ceniza, aparte de reducir los costos pasivos, lleva como
consecuencia también un meor galvanizado. En efecto, s las cenizas fuesen
formadas exclusivamente de ZnO, estas se presentarian arenosas y secas y por lo
tanto dificilmente desprendibles de las piezas galvanizadas; contrariamente, la
elevada presencia de ZnCl, y especialmente de NH,Cl, sales fundidas a la
temperatura del zinc, confiere a la ceniza un aspecto grasoso y pastoso, y por eso

tiende facilmente a acoplarse a la pieza galvanizada.

La presencia de cenizas sobre la pieza (y sobre maquinas y herramientas),
aparte de contaminar la solucion pasivante siguiente, causa posteriormente un
ataque al zinc con formaciones de Oxido blanco, haciendo tomar al mismo una

coloracion gris-negruzca.

Durante el galvanizado se agregan al zinc pequefias cantidades de aluminio
(max. 0,03%), con la intencion de aumentar la fluidez del bafio y de obrar como
abrillantador. Por otra parte mgiora la solidez del depdsito, tiende a impedir la
formacion de capas con gran espesor de aleacion Fe-Zn y mejora la elasticidad del

depdsito durante €l retiro (enfriamiento).
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Para galvanizadores que usan el flujo sobre el bafio, una cantidad de
aluminio mayor al 0,03% es nociva, por reaccion Al-flujo, en cuanto a que este
resulta viscoso y duro. Para galvanizadores "en seco”, la cantidad de Al puede
alcanzar 0,15%. Durante e galvanizado €l aluminio se transforma en parte en AlCl3
volatil y en parte en Al20sz infusible, granuloso o ineficaz y causa incrustaciones
sobre la pieza. A veces, estos altos porcentajes de aluminio son Utiles para obtener
galvanizado con mejores propiedades mecanicas que permiten operaciones del
doblado de la pieza. El agregado de aluminio debe ser hecho bajo |a superficie del

bafio, mediante un cestillo de hierro, usando aluminio puro o mezcla de ZnAl.

111.1.4.2.-Pasivacion

Después del galvanizado, la pieza pasa por una solucién acuosa caliente
(65°-80°C) conteniendo 2 ¢/l de Na,Cr,O; para impedir por algun tiempo la
formacion de oxido blanco. Con €l fin de que esta solucién sea realmente eficaz, es
necesario activarla con 5-10 g/l de SO, Yy a su vez darle al menos dos lavados en
agua corriente para eliminar la presencia de acido; pero esto implicaria la
incorporacion de dos operaciones unitarias adicionales que serian la del bafio de
H2304 y un segundo lavado, acarreando mas costos operativos; es preferible por esto
omitir la inclusion de acido.

Ademés de pasivacion, € enfriamiento en agua tiene también el objeto de
bloquear las capas de aleacién Fe-Zn y obtener un galvanizado limpio, quedando
eliminadas también las eventuales presencias de flux arrastrado por la pieza. Por
esto es necesario cambiar frecuentemente el agua de enfriamiento para evitar
acumulacion excesiva de cloruros, que cristalizandose sobre la pieza por efectos de
la evaporacion dan origen a la corrosion. Para este objeto, es Util tener a la salida
de la cuba de enfriamiento un ventilador que permita un secado mecanico de la pieza

y asi disminuir la posibilidad de cristalizacion de las sales presentes.
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Es dtil en fin, usar agua poco dura y no superar los 80 °C; la alta
temperatura favorece la descomposiciéon del bicromato de sodio con formacion de
sales complejas insolubles, que se depositan en el fondo del estanque como fango y

también sobre la pieza dando a estos un feo aspecto amarillento.

[11.1.4.3.-Quemado

El producto final que no cumple con las especificaciones de calidad
requeridas se sumerge en un bafio de acido clorhidrico virgen, con la finalidad de
remover el zinc y posteriormente este bafio es usado para la preparacion de flujo,

dicha pieza se reincorpora a la linea de produccion en la fase de lavado.

111.2.- AUDITORIA DE RESIDUOS®

En e pasado, e manegjo de residuos se encaminaba hacia € tratamiento de
aguas de desecho, “al final de la tuberia’, mediante € disefio de plantas de
tratamiento de residuo y la instalacion de equipos de control de la contaminacion, a

fin de prevenir la contaminacion del medio ambiente.

En los Ultimos tiempos ha surgido una filosofia diferente, dirigida hacia la
prevencién y reduccion de los residuos. Ahora las preguntas son: ¢COomo se puede
prevenir la generacion de este residuo?, ¢Como se puede reducir este residuo?, ¢Se

puede reutilizar o recuperar este residuo?
Este cambio gradual de tratar los residuos hacia prevenirlos tiene las

siguientes ventajas.

> Sereducen las cantidades de residuos;

30



» Se reducen los consumos de materia primas, por consiguiente los
costos,
Se reducen |os costos de tratamiento de residuos,

Se reduce la contaminacion potencial;

Se mejoran las condiciones de trabajo;

YV V VYV V

Se mgjoran las eficiencias de proceso.

Con €l objeto de prevenir la generacion de residuos se necesita examinar €l
proceso para identificar el origen de sus residuos, los problemas operativos

inherentes a su proceso y aquellas areas donde pueden hacerse mejoras.

Una auditoria de residuos es € primer paso de un programa subsecuente
disefiado para alcanzar una optimizacion maxima de los recursos y un meor
rendimiento del proceso. Es un enfoque de sentido comin para identificacion del
problema Yy su solucion. Brinda una vision global de la fabrica, establecimiento o
proceso para facilitar el contenido de los flujos de materiales, y dirigir su atencién a
las &reas donde puede ser efectiva la reduccion de residuos, trayendo en
consecuencia, posibles ahorros de costos.

Llevar a cabo una auditoria de residuos implica observar, medir, registrar
datos, recolectar y analizar muestras de residuos. Para ser efectiva requiere hacerse
metddica y exhaustiva, junto con € apoyo completo de la administracion y los
operadores.

Una buena auditoria de residuos:
» Define fuentes, cantidades y tipos de residuos que se generan;
» Compara informacion sobre operaciones unitarias, materias primas,

consumo de agua y residuos;
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» Resalta las ineficiencias del proceso y las éreas donde la administracion
es deficiente;

» Ayuda a establecer metas para la reduccion de residuos;

» Permite € desarrollo de estrategias rentables de administracion de
residuos;

> Eleva € interés entre la fuerza de trabajo con respecto a los beneficios
dela reduccion de residuos,

» Incrementa sus conocimientos sobre el proceso y

» Contribuye a mejorar la eficiencia del proceso.
El procedimiento esta constituido por tres fases. una fase de pre-evaluacion
para la preparacion de la auditoria; una fase de recoleccién de datos para realizar
un balance de materiales; y una fase de desarrollo e implementacién de propuestas

donde se traduce lo encontrado en los balances de materiales a un plan de accién

para la reduccion de residuos.

El procedimiento presentado a continuacion debe constituir la base de una

investigacion.

[11.2.1.-Pre-evaluacion

A continuacion se presentan 10s pasos a seguir para lograr la preparacion de
la auditoria.

Paso 1: Orientacion y preparacion de la auditoria

Una preparacion exhaustiva para una auditoria de residuos es un requisito

previo para un estudio eficiente y rentable. Es de particular importancia ganar el
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apoyo de la alta administracién para la auditoria y para la implementacion de los

resultados; de otra manera, no habré una accién real.

Debe identificarse €l equipo de auditoria de residuos. El nimero de personas
requerido para un equipo auditor dependerd del tamafio y la complgjidad del
proceso a investigar. Una auditoria de residuos de una fabrica pequefia puede
realizarse por una sola persona, con colaboracion de los empleados. Un proceso mas
complicado puede requerir por 1o menos 3 6 4 personas. Involucrar al personal de
cada etapa de las operaciones de fabricacion incrementara la concienciacion de los
empleados sobre la reduccién de residuos y promovera el aporte y apoyo al
programa.

Una auditoria de residuos requerira probablemente recursos externos, tales
como instalaciones de laboratorios analiticos y posiblemente equipos para muestreo
y mediciones de flujo.

Es importante seleccionar € enfoque de la auditoria en la etapa de
preparacion. Puede suceder que la auditoria de residuos cubriera un proceso
completo, o bien concentrarse en una seleccion de operaciones unitarias dentro de
un proceso. El enfoque dependera de los objetivos de la auditoria de residuos. Se
pudiese desear buscar una minimizacion global de los residuos o bien concentrarse
en residuos particulares, por gemplo:

» Pérdidas de materia prima.

» Residuos que ocasionan problemas de procesamiento.

» Residuos considerados como peligrosos o para los cuales exigen
regulaciones.

» Residuos para los cuales |os costos de disposicién son elevados.
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Un buen punto de partida para disefiar una auditoria de residuos es
determinar los principales problemas/residuos que presenta el proceso o sector
industrial en particular.

Paso 2: Seleccidn de las operaciones unitaria s

El proceso estara congtituido por varias operaciones unitarias. Una
operacion unitaria puede definirse como un area de proceso 0 un equipo donde se
introducen los materiales, ocurre una funcion y se extraen los materiales,

posiblemente en diferente for ma, estado o composicion.

Un estudio inicial del local debe incluir un recorrido por toda la planta, con
el objeto de ganar un entendimiento solido de todas las operaciones del proceso y sus
interrelaciones. Esto ayudara al equipo auditor a decidir la manera de describir €l
proceso en términos de operaciones unitarias. Durante esta inspeccion general
inicial, es Util registrar observaciones visualesy verbales, y elaborar esqguemas de la
distribucion fisica del proceso, sistemas de drenaje, ventilacion, tuberias y otras
areas de transferencia de materiales. Estos ayudan a asegurar gque no se pasen por

alto factores importantes.
El equipo auditor de residuos necesita comprender las variables de funcion y
de proceso, asociados con cada operacién unitaria. Asi mismo, se debe cotgjar toda

la informacion disponible sobre las operaciones unitarias y € proceso en general,

posi blemente en archivos separados.

Paso 3: Construccion de diagramas de flujo del proceso

Al conectar entre si en un diagrama de blogues cada una de las operaciones

unitarias, se puede preparar un diagrama de flujo de proceso.
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Para procesos complejos se puede preparar un diagrama de flujo general
gueilustre las areas principales del proceso y, en hojas de papel separadas, preparar
diagramas de flujo detallados para cada una de esas areas. Seguidamente se debe

decidir €l nivel de detalle que se requiere para alcanzar |os objetivos.

[11.2.2.-Balance de materiales. entradasy salidas del proceso

Un balance de materiales puede definirse como una contabilizacion precisa
de las entradas y salidas de una operacion. Esta fase describe un procedimiento para
la recopilacion y administracion de los datos de entrada y salidas. Aunque €l
procedimiento se establece por pasos, debe enfatizarse que la informacion de la
salida puede ser recopilada al mismo tiempo, o antes, que los datos de la entrada;

depende de que & auditor organice su tiempo de manera eficiente.

Paso 1: Determinacion de las entradas

Las entradas a un proceso u operacion unitaria pueden incluir materias
primas, productos quimicos, agua, aire y energia. Las entradas al proceso y a cada
operacion unitaria necesitan ser cuantificadas.

Como primer paso para cuantificar el consumo de materias primas, se debe
examinar 1os registros de adquisiciones / compras; esto rapidamente da una idea de
la magnitud de las cantidades involucradas. En muchas situaciones, las operaciones
unitarias donde ocurren las mayores pérdidas de materia prima son en €
almacenamiento y transferencia de las mismas. Se debe observar estas operaciones

junto con los registros de compras, para determinar la entrada neta real al proceso.
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Hay que considerar las pérdidas por evaporacion, fuga, goteos de tanques
enterrados de almacenamiento, pérdida de vapor a través de valvulas de alivio de
presion en los tanques de almacenamiento y contaminacion de materias primas.

Frecuentemente estas pueden rectificarse de manera muy simple.

S no se dispone de informacion precisa sobre las tasas de consumo de
materias primas, para las operaciones unitarias individual es, entonces se necesitaran
medidas para determinar cantidades promedio. Las mediciones deben hacerse
durante un intervalo de tiempo apropiado. Por egjemplo, si un proceso toma una
semana en realizarse, las mediciones deben ser hechas durante un periodo de por 1o
menos tres semanas, estas cifras pueden ser luego extrapoladas para tener valores

mensuales o anuales.

En esta etapa se debe tomar en cuenta la entrada de energia a una operacion
unitaria. Sn embargo, el uso de energia merece una auditoria completa en si. Para
propasitos de auditoria de residuos basta con tomar nota de la fuente de energiay si
se pudiese, 0 no, la reduccion del residuo para disminuir a su vez los costos de la
energia. S el consumo de energia es un factor particularmente prominente, tal vez se

deberia recomendar que se lleve a cabo una auditoria de energia.

El agua se emplea con frecuencia en € proceso de produccién para
enfriamiento, lavado de gases, lavado en general, enjuague de productosy limpieza a
vapor. Este consumo de agua debe también cuantificarse como entrada. Algunas
operaciones unitarias pueden recibir residuos reciclados de otras operaciones

unitarias, los cuales también representan a su vez una entrada.
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Paso 2: Registro de consumo de agua

El consumo de agua, diferente al de reacciones de proceso, es un factor que
debe cubrirse en todas las auditorias de residuos. El uso de agua para lavar,
enjuagar y enfriar a menudo se pasa por alto, aunque representa una area donde las
reducciones de residuos pueden con frecuencia lograrse de forma sencilla y

econdmica.

Es necesario efectuar un programa de monitoreo para evaluar el consumo de
agua en cada operacion unitaria. De nuevo, las mediciones deben cubrir un periodo
de tiempo suficientemente largo para asegurar que todas las acciones sean
monitoreadas. Es importante poner atencidn a las acciones intermitentes tales como
limpieza con vapor y lavado de tanques. El uso del agua es con mucha frecuencia
indiscriminada durante estas operaciones. Se tiene que estar al tanto de cuando se
llevaran a cabo estas acciones, de tal forma que puedan realizarse mediciones
detalladas.

Paso 3. Medicion de los niveles actuales de reutilizacion  y/o reciclaje de

residuos

Algunos residuos se prestan a reutilizacion directa en produccién y pueden
ser transferidos de una unidad a otra, otros requieren alguna modificacion antes de
ser adecuados para reutilizarse en un proceso dado. Estas corrientes de residuos

reutilizadas deben ser cuantificadas.

S los residuos reutilizados no estan documentados apropiadamente puede
ocurrir un conteo doble en el balance de materiales, particularmente a nivel del
proceso o de planta completa; esto es; un residuo sera cuantificado como salida de

un pProceso y como entrada a otro.
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La reutilizacion o reciclaje de residuos debe reducir la cantidad de agua
nueva y materias primas requeridas para un proceso dado. Mientras se observan las
entradas a las operaciones unitarias, se puede pensar en las oportunidades para

reutilizar y reciclar las salidas de otras operaciones.

Paso 4: Cuantificacion de las salidas de proceso

Para calcular la segunda mitad de balance de materiales, deben
cuantificarse las salidas de las operaciones unitarias y de todo el proceso. Las
salidas incluyen producto principal, subproductos, aguas de desecho, residuos
gaseosos (emisiones a la atmosfera), residuos liquidos y solidos que necesitan ser
almacenados y/o enviados fuera del local para su disposicion y residuos
reutilizables o reciclables.

La evaluacion de la cantidad de producto principal o de producto Gtil es un
factor clave en la eficiencia del proceso o de la operacién unitaria. S e producto es
enviado fuera del local para su venta, entonces la cantidad producida es probable
gue esté documentada en los registros de la compafiia. Sn embargo, si € producto es
un intermediario que constituye la entrada a otro proceso u otra operacion unitaria,
la salida puede no ser tan facil de cuantificar. Las tasas de produccién tendrén que
ser medidas por un periodo de tiempo. De forma similar, la cuantificacion de los

subproductos puede requerir medicion.
Paso 5: Contabilizacion de las aguas de desecho
En muchos sitios se descargan cantidades significativas de agua, tanto limpia

como contaminada, hacia e drenaje o hacia una corriente de agua. En muchos casos

esta agua de desecho tiene implicaciones ambientales e incurre en costos de
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tratamiento. Ademas, el agua de desecho puede eliminar materias primas valiosas sin

hacer uso de las &reas de proceso.

Por consiguiente, es extremadamente importante saber cuanta agua de
desecho esta dirigiéndose al drenaje y que contiene. Los flujos de cada operacion
unitaria, asi como € proceso global, requieren ser cuantificados, muestreados y

analizados.

Paso 6. Contabilizacién de las emisiones gaseosas

Para llegar a un balance de materiales preciso se requiere cuantificar
algunas emisiones gaseosas asociadas al proceso. Es importante considerar las
emisiones gaseosas actuales y potenciales, asociadas con cada operacion unitaria,

desde el almacenamiento de materias primas hasta €l del producto.

Las emisiones gaseosas no siempre son obvias y pueden ser dificiles de medir.
Donde la cuantificacién sea imposible, pueden hacerse estimaciones utilizando
informacion estequiométrica.

Paso 7: Contabilizacién de residuos para disposicion fuera de la planta

El proceso puede producir residuos que no puedan ser tratados en la planta.
Estos necesitan transportarse fuera de la planta para su tratamiento y disposicion.
Los residuos de este tipo usualmente son liquidos no acuosos, lodos o sdlidos.

Con frecuencia, es costoso transportar y tratar los residuos para disposicion

fuera de planta. Por consiguiente, la minimizacion de estos residuos resulta en

beneficio directo en los costos.
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Paso 8: Estructuracion de la informacion de entradas y salidas para las

operaciones unitarias

Una de las leyes basicas que se aplican en ingenieria quimica es el balance
de materiales, que establece que € total de lo que entra al proceso debe equivaler al
total de lo que sale. Por lo tanto, se debe preparar un balance de materiales a la
escala apropiada y para €l nivel de detalle requerido en el estudio; por gemplo, se
podria necesitar un balance de materiales para cada operacion unitaria o puede ser
suficiente uno para todo el proceso.

La preparacion de un balance de materiales esta destinada a ganar una
mejor compresion de las entradas y las salidas, especialmente residuos, de una
operacion unitaria tal que las areas donde se carece de informacion o éta es
incompleta puedan identificarse. Los desbalances requieren una investigacion mas a
fondo. No se debe esperar un balance perfecto, e balance inicial debe ser
considerado como una evaluacion aproximada que debe ser revisada y

perfeccionada.

Es probable que no toda la informacion recopilada para € balance de
materiales sea necesaria, es por ello que se debe estructurar los datos de entradas y
salidas para cada operacion unitaria y entonces decidir s se necesita incluir todos

|los datos en €l balance o no.

Paso 9: Evaluacion del balance de materiales

Los totales individuales y sumados que componen €l balance de materiales,
deben revisarse para detectarse faltas de informacion o imprecisiones; si se tiene un
desbalance significativo de materiales se requiere investigar con mayor profundidad.

Por gjemplo, si las salidas son menores que las entradas, se tiene que buscar las
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pérdidas potenciales o descargas de residuos (tales como evaporacion). Las salidas
podrian aparentar ser mayores que las entradas, s se cometen errores grandes de
medicion, estimacion o s se pasan por alto algunas entradas.

En esta etapa hay que revisar las operaciones unitarias con el fin de
identificar donde pueden estar ocurriendo pérdidas inadvertidamente. Puede ser

necesario repetir algunas actividades de recol eccion de datos.

Es necesario ser consistente y exhaustivo para obtener un balance de
materiales satisfactorio. El balance de materiales no solo reflga la adecuada
recoleccion de los datos, sino que debido a su naturaleza propia, asegura que se
tenga un entendimiento solido del proceso involucrado. Idealmente las entradas
deben equivaler a las salidas, pero en la practica esto rara vez serd €l caso y se

requiere algo de criterio para determinar gue nivel de precision es aceptable.

[11.2.3.-Desarrollo e implementacion de propuestas

En esta fase se busca obtener todas las opciones, aplicables al caso, de
reduccion de residuos partiendo de los datos obtenidos del balance de materiales,

para ello se deben seguir los siguientes pasos:

Paso 1: Examen de las medidas obvias de reduccion de residuos

Puede ser imposible implementar las medidas de reduccion de residuos
obvias antes de proceder a obtener el balance de materiales. Se debe considerar la
informacion del balance de materiales junto con observaciones visuales hechas
durante todo € periodo de recoleccién de datos, con € fin de sefialar areas u
operaciones donde ajustes sencillos en el procedimiento pudieran mejorar en gran

medida la eficiencia del proceso al reducir pérdidas innecesarias. Se pueden

41



alcanzar reducciones significativas de residuos al perfeccionar la operacion, mejorar

el mangjo y en general, teniendo mas cuidado.

Paso 2: Caracterizacion de residuos probleméticos

Con los balances de materiales de cada operacion unitaria se pueden sefialar
las areas problematicas inherentes al proceso, asi como también se pudo haber
destacado €l origen de los residuos con alto costo de tratamiento o indicar qué
residuos estan ocasionando problemas de proceso y en cuédles operaciones. El
balance de materiales debe usarse para enfocar sus prioridades hacia una reduccion

de residuos a largo plazo.

En esta etapa, valdria la pena considerar las causas subyacentes de por qué
se generan los residuos y los factores que conducen a éstos; por gemplo, tecnologia
deficiente, falta de mantenimiento e incumplimiento de los procedimientos de la
compafia. Puede necesitarse muestreo y caracterizacion adicionales de los residuos,
implicando un andlisis mas a fondo, para determinar las concentraciones exactas de
|os contaminantes.

Paso 3. Segregacion

La segregacion en si no es propiamente parte de una secuencia de pasos para
una auditoria de residuos, sino una mas de las numerosas medidas que pueden
conducir hacia las actividades de reduccion de residuos. Sn embargo, es la mas
importante de tales opciones y constituye un asunto universal que necesita ser

encarado.

La segregacion de los residuos puede ofrecer mejores oportunidades para €l

reciclaje y la reutilizacion con los consiguientes ahorros en costos de materias
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primas. Los residuos concentrados y simples son probablemente de mas valor que los

residuos diluidos o complejos.

Mezclar los residuos puede aumentar los problemas de contaminacion. S se
mezcla un residuo muy concentrado con una gran cantidad de efluente débil y
relativamente no contaminado, €l resultado es un volumen mayor de residuo que
requiere tratamiento. El residuo concentrado podria ser reciclado, reutilizado o bien
podria necesitar tratamiento fisico, quimico y biolégico para cumplir los niveles
permitidos de descarga, mientras que el efluente mas débil pudiera reutilizarse o

solamente requerir sedimentacion antes de la descarga.

Por consiguiente, la segregacion de residuos puede proporcionar mas
oportunidad para €l reciclaje y la reutilizacion, mientras que reduce costos de

tratamiento al mismo tiempo.

Paso 4: Desarrollo de opciones de reduccion de residuos a largo plazo

Los problemas de residuo que no puedan resolverse por ajustes simples de
procedimiento 0 megjoras en las practicas de mantenimiento del sitio, requeriran

cambios mas sustanciales a largo plazo.

Es necesario desarrollar posibles opciones de prevencion para los problemas
de residuos. Los cambios en e proceso, o en la produccion, que puedan incrementar
su eficienciay reducir la generacién de residuos incluyen:

» Cambios en el proceso de produccion continuo 0 en contraposicion al
proceso por lotes o discontinuo;

» Cambios en equipo e instalaciones,

» Cambiosen el control de proceso —automatizacion;
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» Cambios en las condiciones del proceso tales como tiempos de
retencion, temperaturas, agitacion, presion, catalizadores;

» Uso de dispersantes en vez de disolventes organicos, donde sea
apropiado;

» Reduccién de la cantidad o tipo de materias primas empleadas en la
produccion;

» Sudtitucion de materias primas mediante € uso de residuos como
materias primas, 0o en e empleo de otras diferentes que produzcan
menos residuo, o un residuo menos peligroso;

» Sustitucién por procesos de tecnologia mas limpia.

La reutilizacion de residuos con frecuencia puede ser implementada si es
posible concentrar o purificar materiales de calidad suficiente. Las tecnologias tales
como 6smosis inversa, ultra filtracion, electrodidlisis, destilacion, electrélisis e
intercambio iénico puede hacer que los materiales puedan ser reutilizados y reducir

o eliminar la necesidad de tratamiento de residuos.

Se debe tomar en cuenta una gran variedad de tecnologias donde sea
necesario € tratamiento de residuos. Estas incluyen procesos de tratamiento fisico,
guimico y biolégico. En algunos casos € método de tratamiento puede también

recuperar materiales valiosos para su reutilizacion.

Paso 5: Evaluacion ambiental y econdémica de opciones de reduccion de

residuos

Con € objeto de decidir qué opciones deben desarrollarse para formular un
plan de accién de reduccién de residuos, cada opcién debe ser tomada en cuenta en

términos de |os beneficios ambientales y econdmicos.
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a)

b)

Evaluacion ambiental: Con frecuencia se da por hecho que la reduccién
de un residuo traera beneficios ambientales. Esto generalmente es cierto;
sin embargo, hay excepciones a la regla. Por gjemplo, reducir un residuo
puede producir incrementos de los desbalances de pH o puede producir
otro que sea mas dificil de tratar, provocando una desveniaja ambiental
neta. En muchos casos, |0s beneficios pueden ser obvios, pero en otros
casos las ventajas ambientales pueden ser menos tangibles. La creacion
de un centro de trabajo mas limpio y mas higiénico incrementara la

eficiencia de la produccién, pero esto puede ser dificil de cuantificar.

Evaluacion econdmica: Debe efectuarse un analisis econdmico
comparativo de las opciones de reduccién de residuos y la situacién
existente. Donde no puedan cuantificarse los beneficios o los cambios
(por gemplo, reducciones en obligaciones futuras, costos de salud y
seguridad ocupacional) debe crearse alguna forma de evaluacion
cualitativa.

Las evaluaciones econémicas de opciones para reducir residuos, deben
involucrar una comparacion de los costos de operacion, a fin de mostrar
en doénde se realizarian los ahorros. En muchos casos, es apropiado
comparar los costos de tratamiento de residuos bajo las condiciones

existentes, con aquellas implicadas en la opcion para reducir residuos.

El tamafio de la planta de tratamiento y los procesos requeridos para
ellos pueden alterarse significativamente al implementar opciones de
reduccion de residuos. Esto debe considerarse en una evaluacion

econémica.
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Paso 6: Desarrollo e implementacion de un plan de accion

Las medidas de reduccion de residuos inmediatas y las de largo plazo,
anteriormente identificadas, deben congtituir la base para e plan de acciéon de

reduccion de residuos.

Se debe desarrollar un plan de accion que funcione y a su vez preparar €l
terreno para su aplicacion. Su implementacion debe ser precedida por una
explicacion de la idea principal que sustenta una auditoria de residuos: la
prevencion de residuos tiene sentido. Es necesario convencer a aquellos que van a
trabajar, con los nuevos procedimientos, que e cambio en la filosofia de
tratamientos de aguas de desecho hacia la prevencion de residuos tiene sentido y

sirve para mgorar la eficiencia.

La auditoria de residuos debe ser una actividad regular que intente
desarrollar un enfoque especifico de auditoria de residuos para su propia situacion,
manteniéndose al tanto de los avances tecnoldgicos que puedan conducir a la
reduccién deresiduosy al desarrollo de productos “ mas limpios’ .

El entrenamiento de la gente que trabaja en € proceso, para que se lleve a
cabo una auditoria de residuos, ayudar4 a elevar la concienciacion entre los
empleados. Sn € apoyo de los operadores las acciones de reduccion de residuos no

tendran efecto, esta es la gente que realmente puede hacer la diferencia en el

desempefio del proceso.
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111.3- OPCIONES PARA EL MANEJO DE RESIDUOS, ¢

Tomando como base €l uso de las herramientas y al componente ambiental
afectado (aire, agua, suelo), se muestra a continuacién las opciones mas comunes

para el mango de los residuos generados en € proceso de galvanizado.

111.3.1.- Desechos gaseosos®¥

En general los gases de cloruro de amonio emitidos del bafio de zinc tienen

la siguiente composicion presentada a continuacion; no obstante, la composicion de
los gases pueden variar completamente dependiendo de como opere la planta.

Tabla N° 1: Composicién tipica de los gases emitidos de la cuba de Zinc.®)

Componente Composicion (%peso)

Cloruro de Amonio 68,0

Oxido de Zinc 15,8
Cloruro de Zinc 3,6
Zinc 49
Amoniaco 1,0
Aceite 14
Agua 25
Carbon 2,8

Por otra parte, las particulas de los gases tienen tipicamente menos de 5
micrones de didmetro, siendo e tamafio promedio de particula e de 1,5 micrones,

con aproximadamente un 90 por ciento en peso mayores de los 0,8 micrones.
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De acuerdo a esto, €l control de los gases en una planta de galvanizado puede
ser realizado por un exhaustivo sistema de ventilacion local adicional, es decir, ya
gue los procesos de galvanizado no pueden ser modificados lo suficiente como para

producir aire con una calidad satisfactoria, los equipos pueden ser usados para

separar las particulas en € gasdel aire.

Para €l control de las emisiones de una caldera de galvanizado, los gases
generados deben ser conducidos a un dispositivo de control eficiente. El local en €l
cual se encuentran las plantas de galvanizado por cargas, se hace necesario usar
una campana alta o un salon tipo campana. La cantidad de volumen requerido a
ventilar se incrementa considerablemente con la altura de la campana; ademas, €l
tamafo del colector debe ser lo suficientemente largo como para alojar los grandes

volUmenes de aire requeridos.

La campana con ranura puede ser usada para operaciones donde €l area de
generacion de vapores es pequefia. Las vel ocidades necesarias a través de la ranura,
para vencer las corrientes de aire térmicas de una caldera grande son altas. Cuando
Se usa una campana con ranura, la cantidad de ventilacion requerida es mas
pequena que la que se requiere con las campanas altas, y los dispositivos de control

son correspondientemente mas pegquerios.

Las campanas bajas permiten proporciones de ventilacion mas bajas, para
una adecuada captura de los gases y pueden usarse dispositivos de control mas

pequefios.

En los talleres tipicos de galvanizado en caliente usan una grda monorriel
gue facilita e movimiento del material dentro y fuera de la caldera. Considerando
gue se deben instalar unas cortinas secas incombustibles, que actlen de campana o

de contenedor de gases encima de la caldera de galvanizado, éstas deben colgarse
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tan cerca del lado de la caldera como se pueda, tomado en cuenta que deben ser
consistente con el tamafio de la pieza que se requerira girar durante el proceso en €l
tanque. Las cortinas pueden colgar dentro delos 6y 7 pies (1,8-2,1 m) del sueloy

pueden ser recogidas temporal mente cuando una pieza larga vaya a ser manipulada.

Con los ductos colectores bien diseflados para remover los gases y e aire
entrampado en el espacio sobre la caldera, una velocidad promedio del aire de 50-70
pie/min (0,25-0,36 m/s) bajo los bordes, generalmente sera suficiente para proveer
gue no haya corrientes de aire fuertes causadas por puertas abiertas o ventanas

cercanas.

Cuando es necesario remover las particulas finas de humo del aire, existen
varios tipos de filtros de alta €ficiencia o dispositivos de control que pueden ser
considerados. Estos incluyen dispositivos de filtro tejido, normalmente conocido
como filtros de bolsa, dispositivos de particula aglomerada, precipitadores
electrostaticos y limpiadores con gotas a presion en e rango de 50 a 100 pulgadas
deagua (12.4-24.9 KPa).

La eficacia de los filtros de bolsa puede ser 99 % para la remocién de
particulas entre 0.5 y 1 micra. La eficacia del precipitador electrostatico es
aproximadamente 90 % para particulas de 0.5 micras y mejora aproximadamente
96 % para particulas de 1 micra. Los limpiadores con gotas a presién menor de 10
pulgadas de agua (2.5 KPa) son ineficaces. La eficiencia a 60 pulgadas de agua
(14.9 KPa) es aproximadamente 96 a 98% para los tamafios de las particulas
anteriores. Los limpiadores himedos produciran una solucién acida ademas de los

solidos removidos del aire. La solucion acida creara otro problema en la disposicion.
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111.3.2.- Desechos liquidos™®

Las opciones de tecnologia para la disminucién de la contaminacion incluyen

los siguientes aspectos a considerar:

[11.3.2.1.-Disposicion con tratamiento

A continuacion se presentan las diferentes alternativas para el tratamiento del

agua residual proveniente del proceso de galvanizado.

a) Neutralizacion y precipitacion: La manera mas comin y mas simple de
tratar acidos desechados es neutralizar con algun quimico alcalino como soda
caustica o cal. Un neutralizador econdmico serian los quimicos residuales en

soluciones de limpieza al calinas que deben desechar se.

En la neutralizacion de la solucion acida desechada se forma hierro e
hidréoxido de zinc que son gelatinosos y lentos de precipitar. Puede emplearse
la técnica de asentamiento por gravedad para remover los grandes volUmenes
de precipitado del liquido tratado. La proporcion del asentamiento depende en
los tipos de quimicos usados en € tratamiento anterior y las condiciones con
las que ellos fueron aplicados. La remocion de los solidos es una funcion del
tiempo de retencion, del tamafio de particula, de la densidad de los sdlidos y
de la superficie del depdsito de sedimentacion.

Los poliglectrolitos organicos refuerzan la coagulacion y aceleran
significativamente la precipitacion completa. Pueden seleccionarse agentes
floculantes especificos y sus concentraciones, para ser compatibles con la
carga eficaz en las particulas suspendidas. El tiempo adicional en €l ciclo del

proceso es critico, desde que los aglomerados complejos pueden separarse y
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disminuir la efectividad del asentamiento, si € exceso de mezclado ocurre antes

de que la solucion tratada entre en € recipiente de asentamiento.

Los equipo de filtracidon o las centrifugas pueden ser considerados para

remover inicialmente los precipitados o para pulir la solucion, después que el
volumen de hidréxidos metélicos han sido removidos por la sedimentacion.

b) Solidificacion: El término solidificacidon define colectivamente tecnologias
de disposicion que encapsulan los desechos en una matriz solida de un
producto terminado. Los métodos de encapsulacion rodean fisicamente los

desechos con un agente de solidificacion. Ambas técnicas reducen la

permeabilidad de los desechos.

Los desechos fijos generalmente pueden disponerse en un relleno sanitario
adecuado. Varias compafias estan activamente envueltas en servicios de

tratamiento y/o investigacion.

[11.3.2.2.-Recuperacion de efluentes acidos

Se dispone de multiples métodos para la regeneracion de acido sulfarico y
acido clorhidrico. Los que se presentan a continuacion son preferiblemente
aplicables para las galvanizadoras tipica; algunos se han usado con éxito en otras
operaciones de acabado de metal y pueden tener aplicacion en la recuperaciéon de

acidos de las soluciones de decapado.

a) Purificacion: Las soluciones de acido sulfurico pueden ser purificadas
usando los principios basicos de solubilidad y cristalizacion de hierro y sales
de zinc. La €ficiencia de la purificacién depende de que €l nivel de impureza

total sea tan alto como e consecuente practico para mantener una
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proporcién de decapado aceptable. Las concentraciones de impurezas deben
ser preferentemente sobre 8 %. Cuando € nivel del acido sulfarico libre esta
alrededor de 5%, puede sostener aproximadamente 14 a 16 % de impurezas
metalicas en solucion a 140 °%F (60 °C) o mas alto. Sn embargo, cuando la

temperatura de la solucién se disminuye a 68 °F (20 °C) solo 8 % es soluble.

Las impurezas metalicas formadas en la solucion a las mas altas
temperaturas se cristalizaran fuera. La suma de acido fresco después de la
cristalizacion inicial, para producir un 15% de concentracion en &cido libre,
permitira a solo un 6% de impurezas permanecer en la solucién. Disminuyendo
la temperatura a 60 °F (16 °C) causara que solo 4.5% de impurezas metalicas

sean solubles.

b) Intercambio ionico: Los iones del metal pueden ser removidos de las
soluciones acidas gastadas, de la misma manera que los componentes del
agua dura son removidos en el tratamiento de suavizacion del agua. Hay
varios conceptos para lograr la purificacion y estos involucran el uso de
resinas de intercambio ionico, que pueden seleccionarse para metales
especificos o todos los metales de la solucion. Los metales se libran de la
resina de intercambio iénico por un proceso conocido como regeneracion

guimica. El acido purificado puede devolverse al tangque de decapado.

© Recuperacion electrolitica (electroplating): Las técnicas de electroplating
son aplicadas en el tratamiento de soluciones gastadas, para recuperar
metales valiosos en soluciones, o para la limpieza de los efluentes antes de la
descarga. El proceso consiste en pasar las soluciones desechadas a través de
un tangue que contiene catodos y anodos insolubles. La corriente directa
aplicada al sistema, a través del electrolito de la solucion desechada, genera

iones de metal como hierro o zinc para galvanizar fuera en € catodo. Al
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mismo tiempo, se desprenderd oxigeno en e anodo. EI metal recogido en €

catodo debe ser dispuesto de manera apropiada.

d) Electrodidlisis. La electrodidliss separa los iones del metal de los
desechos de |as soluciones de decapado. El equipo consiste en tres celdas, las
cuales estan separadas por membranas semi-permeables. Las soluciones de
desecho son introducidas en la celda central. Los iones del metal estan
cargados positivamente y son arrastrados a través de la membrana dentro de

la celda del catodo por electralisis.

Estos iones del metal son luego procesados de una manera apropiada. En e
caso de &cido sulfurico, los iones sulfato son arrastrados a la celda del anodo
atravesando la membrana y luego se realimentan en la solucion de decapado
de acido sulfarico. S se tratan soluciones de cido clorhidrico, se genera cloro

en forma de gas en el compartimiento del &nodo que necesita control especial.

[11.3.2.3.-Digposicién para otro uso quimico

Varias compafias pueden tener interés en las soluciones de desecho de &cido
de decapado por € valor quimico aun disponible (algunos pueden tener solo interés
s esthono e znc presente). Varias consideraciones posibles incluyen o siguiente:

> Valor del agente reduciendo el hierro en solucién acida sulfirica o
clorhidrica.

> Interés de la planta municipal de aguas residuales en e valor del
cloruro ferroso.

» El valor de contenido de zinc en &cido clorhidrico en la preservacion
de la madera.

> Interés agricola en el valor del zinc en cualquier acido. El contenido

de hierro normalmente no presentara ningun problema.
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» El valor del zinc en cualquier acido para el alimento animal. El
hierro normalmente no sera un problema. El plomo debe estar debajo
de 100 partes por millén en la mayoria de los casos.

» El valor dela concentracién de zinc para los pesticidas.

» El valor del zinc en la inhibicion de corrosion para agua de
enfriamiento.

» El uso quimico industrial del zinc en cualquier &cido.

111.3.3.- Desechos solidos*®

La mata y las cenizas que son generadas durante la galvanizacion,
cominmente son negociadas como materia prima para otro proceso; ésta es la
disposicién final mas utilizada para este tipo de desecho.

La forma méas simple de desechar los lodos es disponiéndolos en un relleno
sanitario que cuente con € respectivo proceso para su tratamiento final. Otra
alternativa de disposicion es afadir componentes adicionales para obtener una
mezcla de cemento, €l cual puede ser aprovechado para fines de construccion. Por
altimo, los lodos también pueden ser sometidos a una destruccion térmica. Para
poder aplicar alguna de las opciones mencionadas, es necesario que los mismos
sean previamente estabilizados para disminuir las concentraciones de los lixiviados a

niveles permisibles mediante la adicion de productos comer cial es especificos.

[11.4.- NORMATIVA AMBIENTAL

A continuacion se presenta la normativa ambiental a considerar para la
realizacion de este Trabajo Especial de Grado. En la tabla N° 2 se presentan los
decretos ambientales aplicables en el desarrollo de este Trabajo, asi como los
articulos relacionados.
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También se tomaran en cuenta las normas 190 14000 para asegurar que la
documentacién que se genera, de la propuesta, esté acorde a lo que se exige al
momento de la certificacion en las mismas.

Tabla N° 2: Legislacién Ambiental Venezolana Vigente®.

Decreto N° Titulo Articulos
Aplicables

Normas Sobre la Calidad del Airey Control dela 3, 5, 6, 7, 9, 10,
638 Contaminacién Atmosférica. 12, 15, 18, 20, 21.

Normas para la Clasificacion y el Control delos 3, 4, 8, 9,10, 16,
883 Cuerpos de Agua y Vertidos o Efluentes Liquidos.  19.

Normas para e Manejo de los Desechos Salidos

2216 de Origen Domestico, Comercial, Industrial o de 5, 6, 8, 9, 10, 20,
Cualquier otra Naturaleza que no sean 23,24
Peligrosos.

Normas para € Control de la Recuperacion de
2289 Materiales Peligrosos y € Mango de los  4-45, 119-128.
Desechos Peligrosos.

2635 Reforma Parcial del Decreto N& 2289. Todo
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V.- METODOLOGI A.

En esta seccion se presenta la metodologia seguida para lograr €
cumplimiento de los objetivos previstos al inicio de este Trabajo Especial de Grado,

la cual se basa en la auditoria de residuos anteriormente descrita.

IV.1.- BUSQUEDA DE INFORMACION GENERAL.

» Ubicar y recopilar informacion correspondiente al proceso de
galvanizado en caliente, residuos generados, auditoria de residuos,

técnicas de manejo de desechos y normativa ambiental.
|V.2.- PREEVALUACION.
» Estudiar y comprender el proceso global y las operaciones unitarias
utilizadas en la planta mediante el empleo de planos asociados y la

descripcion del proceso.

» Consultar al equipo de produccién acerca de las condiciones
normales de operacion, descarga de residuos y operaciones

generadoras de residuos no planificadas.

» Elaborar un diagrama de flujo estableciendo el nivel de detalle

necesario para la continuacion del estudio.
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|V.3.- ELABORACION DEL BALANCE DE MASA.

» Determinar y cuantificar las entradas al proceso tomando en cuenta

la reutilizacion y reciclado de corrientes.

» Cuantificar los productos, sub-productos, contabilizar el agua de

desecho, las emisiones gaseosasy los residuos fuera de la planta.

» Organizar y estructurar los datos recopilados para cada operacion

unitaria.

» Sefialar y caracterizar losresiduos problema.

|V.4.- DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE PROPUESTAS.

> ldentificar las medidas obvias de reduccién de residuos.

» Estudiar la posibilidad de segregar los residuos.

» ldentificar las medidas de reduccion de residuos a largo plazo.

> Efectuar la evaluacién ambiental y econdmica de las opciones de
reduccién de residuos, sefialando las opciones viables.

> Disefiar e implementar un plan de accion para reducir residuos con el

fin delograr mejorar la eficiencia del proceso.
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V.- MARCO DE REFERENCIA Y ESQUEMA DESCRIPTIVO DE
ABB

La planta de estructuras metélicas de ABB, se encuentra ubicada en €
kilbmetro 7 de la carretera de San Fco. de Yare, Edo. Miranda. El principal
producto de la empresa es la construccion de torres de tendidos eléctricos de alta

tension y antenas de telecomunicaciones. En la Figura N°9 se muestra las

instalaciones de la planta desde una vista aérea.

Figura N° 9: ABB Planta Yare
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Entre las instalaciones de la planta se encuentra un galpén industrial, como
se muestra en la Figura N° 10, en e que esta ubicado € proceso de galvanizado.
Este proceso tiene una capacidad maxima de produccion de 18000 T/afio pero

actualmente opera a 8000 T/afio.

Figura N° 10:Galpdn de galvanizado

El galpdn cuenta con dos gruas de cap. 10 T cada una, € proceso comienza
sujetando las piezas, que van a ser galvanizadas, en la gria mediante la cual son
transportadas inicialmente a la primera etapa. El proceso de galvanizado se divide

en dos etapas: la preparacion de la pieza y la galvanizacion.
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Las operaciones unitarias que conforman las etapas del proceso son las
mismas sefialadas anteriormente en las secciones 111.1.3 y 111.1.4, con la Unica
excepcion que en el lugar de la pasivacion se utiliza una operacién de enfriamiento
con agua, sin afectar la calidad del producto, la ventaja de éste cambio es que se

elimina el uso del cromo M el cual es un elemento muy toxico.

En la Figura N° 11 se muestran las operaciones de decapado(tanques
anteriores) y lavado(tanques posteriores) ubicadas dentro del galpon.

Figura N° 11: Operaciones de decapado y lavado en ABB

De igual manera se puede apreciar en la Figura N° 12 las operaciones de

flux (izquierda) y quemado (derecha).

60



Figura N° 12: Operaciones de flux y quemado en ABB

Finalmente en la figura N° 13 se muestran las operaciones de galvanizado

(izquierda) y enfriamiento(derecha).

Figura N° 13: Operaciones de galvanizado y enfriamiento en ABB
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Las dimensiones y la capacidad de cada uno de los equipos anteriormente

ilustrados, son indicados a continuacion en la Tabla N° 3.

Tabla N° 3: Dimensiones de |os equipos del proceso de galvanizado.

Equipos

Cantidad

Medidas

Tangue de Decapado

13,656x1,40x 1,30 m
Altura dellenado: 1,00 m
Contenido: 19,11 n¥

Tanque de Lavado

13,66 x1,40x 1,30 m
Altura de llenado: 1,00 m
Contenido: 19,11 n?

Tanqgue de Flux

10,17 x1,15x 1,20 m
3,33x0,40x1,20m
Altura dellenado: 1,00 m
Contenido: 13 n?

Tangue de Galvanizado

10x1,10x1,50 m
Altura dellenado: 1,45 m
Contenido: 15,95 nt

Tanque de Enfriamiento

11,80 x 1,30 x 0,80 m
Altura de llenado: 0,70 m
Contenido: 11,65 nt

Tanque de Quemado Grande

10,06 x 1,40 x 1,62 m
Altura de llenado:; 1,00 m
Contenido: 15,77 n?

Tangue de Quemado Pequefio

245x1,30x1,20m
Altura dellenado: 1,00 m
Contenido: 3,19 nt
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Adicionalmente la planta cuenta con un galpén industrial de carpinteria
pesada dividido en seis mddulos de produccion, en los cuales se realizan todos los
trabajos de torneria, doblado, soldadura, perforacion y numeracion de las pieza y
mantenimiento de las maquinas. Parte de las instalaciones de este galpon se

muestran en la Figura N°14.

Figura N° 14: Galpon de carpinteria pesada

Asi mismo, la planta cuenta con otras instalaciones como |o son:
» Un taller mecanico en € cual se realizan todos los trabajos de mecanica

automotriz a los montacargas, camiones y unidades de la planta, ver Figura
N° 15.
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Figura N° 15: Taller mecanico

» Una planta de tratamiento para e agua de la operacion de lavado

presentada en la Figura N°16.

Figura N° 16: Planta de tratamiento
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» Patio de tanques para € almacenamiento del acido clorhidrico exhausto y
el acido clorhidrico al 30% y e patio de almacenamiento de la materia

prima. En la Figura N° 16 se puede apreciar estas instalaciones.

Figura N° 17: Tangues de almacenamiento (arriba), Patio de materia prima (abajo)

» Un é&rea de neutralizacion para los efluentes &cidos o toxicos que se
generan en el proceso, como por gemplo las aguas del lavado del piso del
galpon de galvanizado, €l lodo proveniente del tratamiento del flux, e acido
exhausto, entre otros. Estos efluentes son neutralizados con una solucion de
cal la cual es preparada en un mezclador como el presentado en la Figura N°

18, las instalaciones completas de la neutralizacién se muestran en la Figura
N° 19.
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Figura N° 19: Neutralizacion
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VI.- RESULTADOS DE LA AUDITORIA DE RESIDUOS

Después de seguir la metodol ogia establecida para llevar a cabo una auditoria
de residuos, descrita en € marco tedrico de este Trabajo Especial de Grado, se
presenta el enfoquey la orientacion de la auditoria de residuocs, a partir de la cual se
establecen los objetivos y alcances de la misma, una vez logrado lo anteriormente
mencionado y después de una previa recopilacion de informacién se obtiene la
descripcion del proceso, la cual facilita la posterior elaboracion del diagrama de
flujo. Asi mismo, se muestran los resultados obtenidos en €l desarrollo del balance de
materiales, los cuales conllevan al auditor a la identificacion y caracterizacion de los
resduos generados en la planta. Finalmente ya cuantificados, identificados y
caracterizado los residuos, se presenta la implementacion de medidas obvias de
minimizacion, las propuestas de las soluciones tecnolégicas para la reduccion de

resduos y las consideraciones adicionales a la auditoria de residuos.

VI.1.- PREEVALUACION

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en esta fase de la
auditoria.

VI.1.1.- Orientacion y preparacion de la auditoria

El plan de trabajo que se nuestra a continuacién fue el establecido para
lograr e buen desempefio de la auditoria de residuos, para ello se determind que la
auditoria abarcaria todos los residuos generados en e proceso de galvanizado de la
planta de estructuras metalicas, teniendo como objetivo una minimizacién global de
los residuos que alli se generan, orientada hacia la prevencion de su generacion y

por ultimo hacia e control de los mismos. Por su complejidad, € tiempo establecido
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para la realizacion de la auditoria fue de ocho meses, la cual fue realizada por una

sola persona con la colaboracién de los empleados y obreros.

El personal de la planta fue informado de la auditoria que se estaba realizando
y adicionalmente se les motivd a participar, por ser ellos clave importante para la
recoleccion de los datos de proceso. La auditoria se llevé a cabo de lunes a viernes
en un horario de 8:00 am hasta las 5:00 pm, siendo este un horario de operacion
normal de la planta capaz de asegurar de esta manera la cuantificacion de los
residuos. Serevisd la documentacion existente referente al proceso, seindagé s este
estudio se habia realizado antes en otra planta similar perteneciente a la empresa o
s alguna vez se cuantific6 cualquiera de los residuos generados. Los datos
encontrados fueron bastante escasos, sin embargo Se consiguio completa la

informacion sobre la descripcidn del proceso y condiciones de operacion.

El auditor, mediante el desarrollo de su gestion logro involucrar al personal
gue alli labora para incrementar la concienciacion de los empleados sobre la
reduccion de residuos y promover el aportey apoyo al programa. Para la realizacion
de la auditoria se hizo necesario la utilizacion de recursos externos, tales como el
laboratorio de analisis quimicos de la planta y de una consultora ambiental
(AMBIOCONSULT) para la realizacion de los muestreos, mediciones vy

caracterizaciones de los residuos sometidos a estudio.

A continuacién se presenta en la Tabla N° 4 €l plan de trabajo g ecutado por €l
auditor, elaborado con la finalidad de recopilar la informacion necesaria para
alcanzar los objetivos de la preevaluacion como o son el enfoque, la orientacion de
la auditoria, la identificacion de las operaciones unitariasy el diagrama de flujo del

proceso.
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TablaN° 4: Plan detrabajo

Actividad

Duracion

Objetivo

Identificacion del equipo de la

Organizar al equipo auditor, equipo

o, ] 2dias técnicoy alos empleados de
auditoria de residuos. .,
produccién.
Sdleccion del enfoque dela . - .
o, . ldia  Conocer € objetivo de la auditoria.
auditoria.
Informar al personal dela planta Ldi Maximizar la cooperacion entre
L o ia .
el propésito de la auditoria. todas las partes involucradas.
Identificar los recursos financieros 2 as Asegurar |la existencia de recursos
y los recursos externos. parallevar a cabo la auditoria.
, Familiarizarse con el proceso
Recorrido ala plantay -, I
L . . 1semana obteniéndose un entendimiento
recopilacion de informacion. . .
solido del mismo.
e, L, Identificar y definir las operaciones
Identificacion y definicion de las o y P
_ L 3 semanas unitarias para €l desarrollo dela
operaciones unitarias. .
auditoria.
Facil ubicacion'y mejor
-, . . . comprension del proceso para
Elaboracion del diagrama deflujo. 3 dias P P P

posteriormente elaborar el balance
de materiales.

VI.1.2.-

elaboracion del diagrama de flujo del proceso

Identificadon y definicion de las operaciones unitarias y

Se realizd un recorrido por toda la planta con e objeto de ganar un

entendimiento profundo de todas las operaciones unitarias que conforman el proceso

de galvanizado, asi mismo se elaboré un esguema de la distribucién fisica del

proceso con su respectiva descripcion para no pasar por alto factoresimportantes.
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Partiendo de la informacién recaudada en esta fase de la auditoria, se

describe el proceso de galvanizado en ABB.

a) Preparacion de la pieza

A continuacion se describen los pasos a seguir para la preparacion de la
pieza a galvanizar:

El proceso de decapado es por inmersion de las piezas en &cido clorhidrico.
Este acido se encuentra contenido, a temperatura ambiente, en dos cubas de 19,11
nT cada una. La concentracion del bafio de decapado es de 170 g/l, el tiempo de
decapado es variable y depende del operador y de la cantidad de 6xido que presente
la pieza. El &cido es removido cuando alcanza una concentracién de 70 g/l 6 una
concentracion en hierro de 140 g/l; en estas condiciones ya no es posible seguir
decapando. No se utilizan inhibidores y por lo general, las piezas primero se
sumergiran en el tanque de menor concentracion en écido y luego en e de mayor

concentracion.

El lavado es en contracorriente en dos etapas reduciendo asi sustancial mente
el consumo de agua que s se hace en cocorriente. Para ello se utiliza agua corriente,
contenida en dos cubas de 19,11 n? cada una. El pH del segundo lavado no debe ser
menor a 4, esta operacidon trabaja con un sistema de tratamiento continuo

(recirculacién). La solucion utilizada en la recuperacion del agua es soda caustica.

B flux es una solucion que contiene una concentracion de 550-600 g/l de
ZnCl, y 50-60 g/l de NH,4Cl, con una densidad de 40-42 °Béy un pH entre 4y 4,5, se
encuentra contenido en un tanque. Una vez que € flux alcanza una concentracion de
15 g/l de hierro se le aplica un tratamiento que consiste en agregar peréxido de
hidrégeno, cloruro de amonio y la porcién de cloruro de zinc se obtiene llevando al

agotamiento el HCI virgen con zinc (6 zinc duro); con € zinc recuperado de las
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piezas de desecho 6 de los utensilios. La densidad en grados °Bé que se obtiene es

funcién dela concentracion inicial del acido.

Otra manera de reponer € flux gastado es obteniéndolo por via comercial,
gue tiene la ventaja de evitar la presencia de hierro en la solucion, € cual es la
principal causa de la formacion del zinc duro; para €l caso de ABB estan siempre
obligados a tener acido para la limpieza de equipos, herramientas y de las piezas
deshojadas; durante este proceso de limpieza, en €l acido se genera cloruro de znc,
lo que hace mas factible la elaboracion del flux internamente, disminuyendo de igual

manera la generacion de |os desechos internos.

En la operacion previa al secado los bafios preparados tienen una
temperatura de fusion de 260 °C, por lo tanto la temperatura utilizada en la etapa de
secado es de 180 °C asegurando de esta manera que se forme una pelicula de flux

sobrela pieza, se usa aire como fluido de calentamiento.

b) Galvanizacion

En esta etapa e proceso cuenta con un tren de galvanizado, mediante el cual
se transportan las piezas hasta obtener el producto final. A continuacion se describen

los pasos a seguir para la obtencion de la pieza acabada.

La temperatura de galvanizado es de 450-460 °C. Los tiempos de inmersion
son los minimos tiempos indispensables para obtener el espesor deseado de zinc, €l
zinc fundido se encuentra en un tanque. La eliminacion del zinc sobrante en la pieza
se lleva a cabo mediante la sacudida de la pieza con una paleta. Con respecto a la
ceniza, se mantiene e mayor tiempo posible en e bafio para favorecer e
deslizamiento del zinc metalico incluido; durante el paleteamiento de la superficie de

zinc se hacen escurrir las goteras de zinc con ligeras vibraciones.
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Hasta  mes de agosto se utilizaba la pasivacion como operacion unitaria
después del galvanizado, pero esta ha sido sustituida por el enfriamiento ya que se
obtienen los mismos resultados exigidos por control de calidad. Ademas, desde €
punto de vista ambiental es mas favorable el enfriamiento ya que se realiza con agua
corriente, la pieza pasa por una cuba con agua para impedir por algun tiempo la
formacion de éxido blanco. Adicionalmente se tiene a la salida de la cuba de

enfriamiento un ventilador que permite un secado mecanico de la pieza.

Para desgalvanizar e producto final que no cumple con las especificaciones
de calidad requeridas se sumerge en un bafio de acido clorhidrico virgen,
denominado quemado, posteriormente es usado para la preparacién de flux, dicha
pieza se reincorpora a la linea de produccion en la fase de lavado. El bafio de acido
clorhidrico virgen se encuentra en dos tangues de diferentes tamarios, uno cuenta con
una capacidad de 15,77 n? y € otro de 3,19 7.

Finalmente, con la ayuda del esquema elaborado y de la descripcion del

proceso se obtuvo el diagrama de flujo, que se muestra en la Figura N° 20, €l nivel

de detalle del mismo es € necesario para alcanzar |os objetivos planteados.

72



T-100 T-101 T2  peag D100 T-103
DECAPADO  LAVADO AUX ol scao  cavanzabo

B\NFRAVENTO)
2 3 1 15 16 7 18 19 2 2
A0 ARE ARE A0
QCRRENTES VREN@A AAA AGA AUX CAENTE RO NC AOVO A

Figura N° 20: Diagrama de Flujo del proceso de galvanizado
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VI.2.- BALANCE DE MATERIALES: ENTRADAS Y SALIDAS DEL PROCESO

Para lograr estructurar el balance de materiales fue necesario contabilizar
las entradas, € consumo de agua, la reutilizacion y/o reciclaje de los residuos, las
salidas, las aguas de desecho, las emisiones gaseosas y los residuos para la

disposicion fuera de la planta.

Para recopilar los datos se examinaron los registros de consumo de materia
prima para € proceso de galvanizado, reportes de produccion diaria y mensual,
consumo de agua y registros de generacion de residuos. Asi mismo, para aquellos
gue no se encontraban reportados, se hizo necesario € desarrollo de un sistema de
registro (ver Anexo), € cual fue llenado con la informacién obtenida en las
mediciones de los niveles de los tanques durante un periodo de cinco semanas, para
cuantificar las pérdidas se realizd un procedimiento in situ estableciendo € volumen
escurrido por un cierto nimero de piezas sumergidas, asi como también selehizo un
seguimiento al proceso por seis meses conjuntamente con los operadores de las

respectivas operaciones unitarias y lossupervisores del proceso.

A continuacion se presentan los datos recopilados, las consideraciones que se
tomaron en cuenta y los resultados obtenidos en e balance de materiales por cada

una de las operaciones unitarias del proceso de galvanizado.

Decapado: Para la elaboracion de un bafio de decapado se necesita acido
clorhidrico al 30% y agua corriente, e acido es obtenido por via comercial. Los
detalles de esta operacion se muestran a continuacion:

» Promedio mensual de produccion: 668.994 Kg.

» Promedio mensual de consumo de acido clorhidrico al 30%: 37.044 Kg.

» Concentracion inicial del bafio en HCI : 170 g/l.

» Concentracion final del bafio en HCI : 70 g/l.
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» Concentracion final del bafio en hierro: 140 g/l.

> Volumen del tanque lleno: 19,11 n¥.

» Densidad del acido clorhidrico al 30%: 1,19 Kg/l.

» Para la preparacion de un bafio de decapado se utiliza 14.560 Kg de
acido clorhidrico al 30% y 6,87 n? de agua.

> El tiempo promedio de vida Util de un bafio de decapado es de tres
semanas, este depende de la cantidad de material procesado y de su grado de
oxidacion. Se retira y se repone uno de los dos bafios, € que esté mas
exhausto de ellos.

» Se supone que al retirar e bafio de decapado exhausto € nivel se
encuentra a 5 cm por debajo del nivel inicial.

» Las pédidas por arrastre son de 048 Kg de HCl«/T de piezas

galvanizadas.

Partiendo de los puntos anteriormente sefialados se tiene como resultado:

» El consumo de é&cido clorhidrico al 30% es de 55,37 Kg/T de piezas
galvanizadas.

> El consumo de agua es de 0,0260 n¥/T de piezas galvanizadas.

> La generacion de &cido exhausto es de 75,67 Kg/T de piezas

galvanizadas.

El acido exhausto generado lo retira un gestor para su uso posterior como

materia prima para otro proceso. En esta operacion se genera hidrégeno en forma

de gas que al desprenderse arrastra &cido clorhidrico, trayendo como consecuencia

la presencia de neblina &cida en el area. La cuantificacion de esta neblina no pudo

ser posible ya que la empresa no contaba con |0s recursos necesarios para su
medicién.
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Lavado: Esta operacion cuenta con un sistema de recirculacion y
recuperacion, lo cual permite minimizar en gran medida € consumo de agua.
Seguidamente se presenta |os detalles de esta operacion.

» Promedio mensual de produccion: 668.994 Kg.

> Volumen del tanque lleno: 19,11 n? .

» Cada vez que se realiza € tratamiento al flux se vacia un tanque, ya que

este es uno de los equipos que conforman e sistema de tratamiento interno

del flux. El tiempo promedio que se realiza este tratamiento es de 9 meses.

> Las pérdidas por arrastre son de 7x10™ n¥/T de piezas galvanizadas.

Por lo descrito anteriormente se obtuvo que el consumo de agua es de
3,1807 n¥/T de piezas galvanizadas.

Flux: El flux es una materia prima conformada por una sal doble, compuesta
por cloruro de zinc(ZnCly) y cloruro de amonio (NH;CL). A continuacion se
presentan |os detalles para esta operacion.

» Promedio mensual de produccion: 668.994 Kg.

La concentracion de la sal es 550-600 g/l de ZnCl, y 50-60 g/l de NH,4CL.
Promedio mensual de consumo de flux: 3.800 Kg.

Volumen del tanque lleno: 13 nf.

Densidad del flux: 40 °Be.

Cuando el bafio alcanza una concentracion en hierro de 15 g/l se

YV V V V V

regenera el bafio de flux, generandose un lodo de hidroxido férrico
(Fe(OH)s).

» Para €l tratamiento del flux se utiliza cloruro de amonio y perdxido de
hidrégeno.

» El tiempo de vida til de un bafio de flux es 9 meses aproximadamente.

» Ladensidad del lodo es de 1,05 Kg/l.
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» Las pérdidas por arrastre se registran en 0,847 Kg/T de piezas

galvanizadas.

Por lo sefialado anteriormente se obtuvo como resultado |o siguiente:

» Consumo de flux: 5,68 Kg/T de piezas galvanizadas.

» Consumo de cloruro de amonio: 0,45 Kg/T de piezas galvanizadas.

» Consumo de perdxido de hidrogeno: 0,52 Kg/T de piezas galvanizadas.

» Generacion delodos. 0,59 Kg/T de piezas galvanizadas.

Los lodos se someten a un proceso de neutralizacion con una solucion de cal,

con €l objeto de disminuir su toxicidad. Luego estos lodos son almacenados en una

fosa dispuesta para tal fin.

Galvanizado: El zinc fundido se mantiene en el bafio de galvanizado a unos 450 °C.
Durante la inmersiéon de la pieza en el barfio, reacciona €l flux adherido a la pieza
con € znc fundido, produciéndose una serie de emisiones en forma de gas o de
humo, cuya composicion dependera de la del bafio de flux. Debido a que la empresa
no cuenta con los equipos apropiados para la toma de muestra de estos residuos, no
se pudo hacer una caracterizacion para €llos, por lo tanto se indicaran los
componentes promedios principales de estas emisiones, tomados de la bibliografia
utilizada para e desarrollo de este Trabajo Especial de Grado, suponiendo que se

emplean barfios de flux convencionales.

Los detalles de esta operacion se muestran a continuacion.

» Promedio mensual de produccién: 668.994 Kg.

Promedio mensual de consumo de zinc: 59.258,20 Kg.

Volumen del tanque Ileno: 15,95 n¥.

Promedio mensual de generacién de cenizas de zinc: 13.470,67 Kg.

YV V V V

Promedio mensual de generacion de matas de zinc: 7.048 Kg.
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» Contenido de zinc en la pieza: 6%.

» Contenido de zinc en la mata: 95%.

» Contenido de zinc en las cenizas: 80%.

» Los componentes de las emisiones de esta operaciéon son: zinc (5-20%),
cloro (30-50%), amoniaco (15-40%) y hierro (<1%).?

» El contenido del humo no depurado durante el proceso de galvanizado
puede llegar a superar los 100 mg/nt.*?

Partiendo de |o anteriormente sefialado se obtuvo como resultado:

» Consumo de zinc: 88,58 Kg/T de piezas galvanizadas.

» Cantidad de matas de zinc generadas: 10,54 Kg/T de piezas galvanizadas.

» Cantidad de cenizas de zinc generadas. 20,14 Kg/T de piezas
galvanizadas.

» Cantidad de zinc en la pieza: 60 Kg/T de piezas galvanizadas.

» Cantidad de zinc en la mata: 10,01 Kg/T de piezas galvanizadas.

» Cantidad de zinc en la ceniza: 16,11 Kg/T de piezas galvanizadas.

» Cantidad de zinc en e &cido de quemado exhausto, en los vapores y
polvos. 2,46 Kg/T de piezas galvanizadas.

Las matas y las cenizas son intercambiadas comer cial mente por zinc.

Enfriamiento: En esta operacion Unicamente se reportaron pérdidas por
evaporacion a una tasa de 1.000 I/d. Los detalles se presentan a continuacion.

» Promedio mensual de produccion: 668.994 Kg.

> Volumen del tanque lleno: 11,65 n¥.

» Sesupone que diariamente € nivel del tanque disminuye 5 cm.

» Toda el agua que se pierde es por evaporacion.
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Por lo anteriormente mostrado se puede determinar que el consumo de agua

en esta operacion es de 0,0300 nt/T de piezas galvanizadas.

Quemado: Esta operacion se realiza en dos tanques de capacidades distintas

gue contienen unicamente acido clorhidrico al 30%; los detalles de esta operacion se

presentan a continuacion:

>

YV V.V V V V V V V VY

Promedio mensual de produccién: 668.994 Kg.

Promedio mensual de piezas quemadas: 5.509 Kg.
Consumo mensual de acido clorhidrico al 30%: 12.220 Kg.
Concentracioén inicial del bafio en HCI: 357 g/l.
Concentracién final del bafio en HCl: 109,35 g/l.
Concentracion final del bafio en zinc: 160-200 g/l.
Volumen del tanque grande lleno: 15,77 .

Volumen del tanque pequefio lleno: 3,19 nf.

Tiempo de vida Util del tanque grande: 4 meses.

Tiempo de vida Util del tanque peguefio: 2 semanas.

Relacion entre piezas quemadas y piezas producidas: 0,024.

De los datos anteriormente mostrados se obtuvo los siguientes resultados:

>

Consumo de é&cido clorhidrico al 30%: 53,23 Kg/T de piezas

galvanizadas.

>

Generacion de acido de quemado exhausto en e tanque grande 11,74

Kg/T de piezas galvanizadas.

>

Generacién de acido de quemado exhausto en el tanque pequefio: 30,30

Kg/T de piezas galvanizadas.

En esta operacién al igual que en € decapado también se genera neblina

acida, que tampoco fué -cuantificada por las mismas razones expuestas

anteriormente.
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Lavado del piso: Debido al mal escurrimiento de las piezas en el bafio de

decapado, lavado, bafio de flux, bafio de quemado y a las fallas que presentan las
gruas se hace necesario lavar € piso. Los detalles de esta operacion se presentan a
continuacion.

» Promedio mensual de produccion: 668.994 Kg.

> El lavado del piso tiene una duracion de 30 min. aproximadamente.

» Caudal utilizado para lavar el piso: 0,0010 n/s.

» Se supone que la frecuencia con la que se lava € piso del galpon es de

sais veces al mes.

De acuerdo a lo anteriormente sefialado se tiene que € consumo de agua en
el lavado del piso es de 0,0161 mM/T de piezas galvanizadas, luego esta agua se
recoge en un tangque para posteriormente ser neutralizada con una solucion de cal.
Finalmente los lodos originados de la neutralizacién se almacenan en una fosa

dispuesta paratal fin.
Para una mejor comprension de lo expuesto en esta seccidn se presentan en

la Tabla N° 5 los requerimientos de materia prima para cada una de las operaciones

unitarias consideradas.
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Tabla N° 5: Balance de materiales (Entrada).

Operacion unitaria Materia prima Cantidad / T de pzas. Galvanizadas
Decapado Acido clorhidrico (30%) 55,37 Kg
Agua 0,0260 nt
Lavado Agua 3,1807 nv
Flux 5,68Kg
Bario de Flux Cloruro de amonio 0,45Kg
Peréxido de hidrégeno 0,52Kg
Galvanizado Zinc 88,58 kg
Enfriamiento Agua 0,0300 n?
Quemado Acido clorhidrico (30%) 53,23 Kg

En la Tabla N° 6 se presenta € balance del zinc, al ser ésta la materia prima
de mayor valor agregado y sobre la cual se centran los esfuerzos de minimizacion.

En dicha tabla se puede apreciar que el mayor consumo de zinc se encuentra en la
pieza, seguidamente sereporta en lamatay en las cenizas.

Tabla N° 6: Balance de materiales en € znc.

Concepto Cantidad Contenido dezinc(%)  Cantidad de zinc
Piezas 1.000 Kg 6 60 Kg/T
Mata 10,54 Kg/T 95 10,01 Kg/T
Cenizas 20,14 Kg/T 80 16,11 Kg/T
Quemado exhausto
2,46 Kg/T
Polvo
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Asi mismo, en la Tabla N° 7 se presentan las cantidades de los subproductos

generados en € proceso. Finalmente, de las Tablas N° 5,6 y 7 se observa que todas

las operaciones unitarias merecen especial atencion, a excepcion del enfriamiento,

ya que generan residuos toxicos y/o peligrosos.

Tabla N° 7: Balance de materiales (Salida)

., o . Cantidad / T de pzas L
Operacion unitaria Residuo Composicion
galvanizadas
Acido exhausto 75,67 Kg HCI residual, agua,
Gases * clorurodehierro.
Decapado Pérdidas por 0,48 Kg HCIl gaseoso.
arrastre. HCI residual, agua.
L avado Pérdidas por 7109 1P Agua, HCI r&_ei dual,
arrastre. cloruro dehierro.
Lodos de Fe(OH)3 0,59 Kg ZnCl2, NH4Cl, sales
Bafio de flux Pérdidas por 0,847 Kg dehierro.
arrastre.
Mata 10,54 Kg Zinc, hierro.
Galvanizado Cenizas 20,14 Kg Zinc, flux, ZnQ.
Vapores * NH3, salesde zinc.
Polvo * Zinc, flux, ZnO.
Quemado Acido exhausto 11,74 Kg HCI residual, ZnCl,
(tangque grande) Gases *
Quemado Acido exhausto 30,30 Kg HCI residual, ZnCl,
(tanque pequefio) Gases *
Agua, HCI residual,
Lavado del piso Aguas &cidas 0,0161 n? salesde zinc, salesde

hierro.

* No se determind
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VI.3.- CARACTERIZACION DE RESIDUOS PROBLEMATICOS

Para un mejor entendimiento de esta seccidn se presenta en la Figura N°21 €

diagrama de flujo del proceso en el que seindica la generacion de los residuos.

De los resultados obtenidos del balance de materiales se sefialan como

residuos probleméticos |os siguientes:

» El é&cido exhausto, proveniente de los bafios de decapado y de quemado
constituye actualmente uno de los mayores problemas de eliminacién en los talleres
de galvanizado por inmersion. La alta generacion de estos bafios para € caso del
decapado se debe a diversos factores, como lo son: elevadas concentraciones de
acido clorhidrico en el bafio, alto grado de oxidacién y sobredecapado de |as piezas.
En e caso del acido de gquemado los factores son: deficiencias en las etapas
anteriores del proceso trayendo como consecuencia un acabado deficiente del

producto final y sobrequemado de las piezas.

»  Los gases y vapores generados en e decapado, en el galvanizado y en el
guemado representan un gran problema ambiental por lo que, para el desarrollo de
este Trabajo Especial de Grado y como parte requerida para la implantacion del
Sstema de Gestion Ambiental 1SO 14.000, la empresa se vio en la necesidad de
realizar una evaluacion de tipo personal (exposicién laboral y zona respiratoria) y
ambiental para la determinacién de los riesgos existentes. Los resultados obtenidos
de este estudio son los mostrados en la Tabla N°8.
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Figura N° 21: Diagrama de Flujo del proceso de galvanizado (generacion de residuos)
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Tabla N° 8: Resultado de los andlisis de | as muestras de aire captadas dentro del

galpdn de galvanizado.

Niveles
Exposicion Zona - permisibles
_ _ Sitio de
Constituyente Laboral respiratoria M norma
3 uestreo
(mg/n?)  (mg/m®) COVENIN N°
2253-97
Acido
o 10,78 6,10 Zona de decapado 7,46
Clorhidrico
. Tanque de
Amoniaco 146 - 18
galvanizado
zZinc - 0,05 Area de galvanizado 5
Plomo -—-- 0,10 Area de galvanizado 0,05
Cromo - 0,013  Areade galvanizado 0,5

Fuente: Informe Técnico* Inspeccion Ambiental a ABB Planta Yare” *©)

De la tabla anteriormente mostrada, se aprecia que es de real importancia
atacar de manera eficaz la emanacion de los gases de &cido clorhidrico, que se
desprenden de los tanques de decapado y de qguemado, ya que las concentraciones en
el ambiente exceden los valores permisibles por la normativa ambiental, causando
serios dafios tanto ambientales como a nivel de higiene ocupacional. Otra de las
emisiones de alta prioridad de reduccion es la emisién de plomo que se genera por €l
mal manegjo de las cenizas de zinc, al momento de ser retiradas del bafio de zinc. Asi
mismo se observa que €l resto de los pardmetros estan dentro del rango que exige la
normativa.

» Ademés de los residuos anteriormente sefialados los lodos generados en €

tratamiento del flux constituyen otro residuo problemético. Actualmente estos lodos
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son neutralizados, al igual que las aguas de piso, con una solucion de cal
generandose nuevos lodos pero con otros componentes; adicionalmente también se
encuentran los lodos ya existentes en la planta proveniente de neutralizaciones
anteriores. Una vez que se obtienen estos lodos a partir de la solucién de cal, se
estabilizan con una mezcla en polvo con la finalidad de minimizar en lo posible el
grado de toxicidad de sus lixiviados. A todos estos lodos se les sometio a una
caracterizacion; los resultados de los andlisis fisico-quimico de las muestras son

presentados en la Tabla N°9.

Tabla N° 9: Resultado de los andlisis fisico-quimico de las muestras de lodo.

, Muestra Muestra Decreto N° 2635
Parametros
pre-tratada  tratada Articulo 49 Articulo 50
TPH Hidrocarburos
totales petréleo (%) 0.03 0,03 < 3% £ 1%
Clorurostotales
55.559 53.181 -— < 2.500
(mg/kg)
pH (Unid) medido
mdlab 5,5 8,1 6'9 5'8
Bario total (mg/Kg) 64,4 283 40.000 20.000
Mercurio total
(Mg/Kg) 0,15 0,06 10 1
Sdlenio total
0,24 0,14 10 2
(mg/Kg)
Hierro total
78.225 96,3
(mg/Kg)
Cromo total 863 1,58 500 300
(mg/Kg)
Plomo total (mg/Kg) 1.873 24,91 500 150
Zinc total (mg/Kg) 27.932 25.514 500 300

Fuente: Informe Técnico “ Inspeccion Ambiental a ABB Planta Yare” (16)

Se observa de la Tabla N°9 que para la muestra de lodo pre-tratada los

niveles de cloruro, cromo, plomo y zinc exceden los niveles permisibles establecidos
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por la norma; la presencia de cloruro se debe a que € origen de estos lodos viene
dado por la neutralizacion de acido exhausto y aguas de piso. El cromo aparece de
la neutralizacion de la pasivacion que es una solucién acuosa diluida de bicromato
de sodio. Cabe recordar que esta solucion se dejo de usar en el proceso desde el mes
de agosto del afio 2001 y en € lugar de esta operacion unitaria esté el enfriamiento
gue serealiza con agua corriente después del galvanizado.

El vaciado del bafio de zinc se hace dentro de las mismas instalaciones del
proceso de galvanizado, se realiza el cambio de tanque y se acondiciona nuevamente
la capa de plomo que va en €l fondo; este procedimiento hace que se depositen trazas
de plomo y zinc sobre el piso que luego se remueven cuando se lava € piso y van

directamente al tanque de aguas de piso.

En la muestra tratada se puede notar que la mezcla estabilizadora
contribuye en la disminuciéon del cromo y del plomo al punto en que los valores

Ilegan a estar dentro del rango de los niveles permisibles por 1a norma.

La Tabla N°10 muestra que los metales estan por debajo de los limites
permisibles, no obstante cabe destacar que los niveles de plomo se encuentran muy
cercanos a los establecidos por la norma. Asi mismo es de notar que las
concentraciones de cloruro y de zinc (elementos incluidos en e anexo “B” del
decreto N° 2635) estan por encima de los 1000 ppm, por o cual estos lodos deben
considerarse como desechos peligrosos segun o establecido en e articulo 50 del

decreto anteriormente mencionado.
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Tabla N° 10: Resultado de los andlisis del lixiviado de la muestra tratada.

Muestra Decreto N° 2635
Parédmetros Anexo“D”
Tratada
pH (Unid) 81
Arsénico (mg/l) < 0,05 50
Bario (mg/l) 0,581 100
Cromo VI (mg/l) 1,349 50
Cadmio (mgll) 0,158 1,0
Mercurio (mg/l) <0,05 0,2
Niquel (mg/l) 0,932 5,0
Plomo (mg/l) 3,39 50
Plata (mg/l) <0,050 50
Selenio (mg/l) <0,050 1,0

Fuente: Informe Técnico* Inspeccion Ambiental a ABB Planta Yare” *®

» Por Ultimo, la mata es un residuo sdlido que consiste en una aleacién de zinc-
hierro, cuya composicion es aproximadamente 95% de zinc y 5% de hierro. La
principal causa de formacion de mata es la reaccion entre la propia pieza y el zinc
fundido. La ceniza es el éxido de zinc que se forma sobre la superficie del bafio de
zinc fundido. El contenido de zinc fundido en la ceniza puede superar e 80% del
peso total de la misma. Estas cenizas se producen por la perturbacion de la
superficie del zinc fundido en contacto con € aire. También se forma esta ceniza por
reaccion con el flux que puedan contener las piezas, por 10 que su composicion
principal serd cloruro de zinc y 6xido de zinc. La eliminacion incorrecta de esta

ceniza puede conducir a pérdidas significativas de zinc.
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VI.4.- DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE PROPUESTAS

En este capitulo se presentan a continuacion las medidas obvias de reduccion
de residuos, que son aquellas que no necesitan de una inversion representativa de
dinero. De igual manera se muestran las opciones de reduccién y/o tratamiento de
residuos a largo plazo, las cuales son aplicadas a aquellos que no pudieron ser
reducidos por completo con las medidas obvias propuestas, esta opciones requieren
de una inversion representativa ya que proponen en su mayoria implementaciones de

nuevas tecnologias.

VI1.4.1.- Examen de las medidas obvias de reduccién de residuos

Las medidas obvias de reduccion de residuos que se muestran a continuacion,

se encuentran por orden de prioridad de implementacion:

VI1.4.1.1.- Buenas practicas de |los procedimientos de operacion

Es muy importante que el jefe y los supervisores del area de galvanizado sean
muy rigurosos con €l cumplimiento de los procedimientos de operacién, ya que una
de las principales causas por la que se registran las pérdidas por arrastre y
generacion de residuos, es por e incumplimiento de los procedimientos
correspondientes por parte del personal asignado. Un parametro que es punto de
control importante en el proceso son los tiempos de inmersiéon y escurrimiento en

cada una de las operaciones unitarias.

Una debida supervision del proceso, traerd como consecuencia una
disminucion fundamental en las pérdidas por arrastre y en la generacion de algunos
de los residuos. A continuacion algunas recomendaciones mas puntuales para la

mejora de cada una de las operaciones unitarias del proceso:
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» Decapado: La concentracion inicial que se registré para los bafios de decapado
en esta auditoria fue de 170 g/I, sin embargo €l bafio fue preparado para que tuviese
una concentracion de 230-240 g/l, concentracién corroborada por e analista de la
planta. Este error viene determinado porgue la muestra tomada es puntual y no hay
una homogeneidad previa a la misma, es por ello que al momento del analisis se
reporta un valor no representativo. Por tal motivo se debe agitar € bafio y tomar una

muestra compuesta pudiéndose obtener valores mas representativos en los andlisis.

Ademés, a altas concentraciones de acido y puesto que los tiempos de inmersion
no se pueden ajustar a la velocidad inicial de reaccion, el ataque al acero base es
inminente, incrementandose asi rapidamente la concentracion de hierro en

decapado.

En consecuencia, se estima que la reduccion de la concentracion del acido de
230-240 g/l a 150 g/l permite consumir un 21% menos de acido clorhidrico al
realizarse la operacion de decapado desde un inicio en unas condiciones mas

controladas en cuanto al tiempo de reaccidon se refiere, obteniéndose resultados
satisfactorios.

De igual manera se recomienda trabajar a menores concentraciones para
mejorar las condiciones de trabajo por razones de salud laboral y la estabilizacion

de la velocidad de decapado.
» Lavado: El arrastre de hierro al bafio de zinc fundido provoca la formacién de
matas de zinc, es por ello que es muy importante asegurar un buen lavado de las

pi€ezas segun |os procedi mientos.

» Flux: Esde vital importancia que al momento de hacerle el tratamiento al flux se

regule la presencia de cloruro de amonio, ya que Si se encuentra en exceso provoca
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la formacion de humo al sunergir las piezas en el bafio de zinc fundido; se
recomienda una concentracion de sales de 300-350 g/l para reducir las emisiones en
el galvanizado. También es muy importante controlar € pH, recomendado para esta
operacion en 4,5, ya que de esta manera se descarta précticamente la posibilidad de
gue se arrastren iones de hierro al bafio de zinc fundido, evitandose la formacion de
matas de zinc, producto no deseado.

» Galvanizado: Las velocidades muy lentas de extraccion permiten que € zinc no
aleado que queda sobre la superficie reaccione con € sustrato de acero y se formen
mas compuestos Zn-Fe. Por eso es importante la constante remocion del zinc

sobrante.

La temperatura del bafio no debe superar los 480-490°C, ya que se
produciria el ataque del zinc liquido a las paredes de hierro del bafio, produciéndose
grandes cantidades de matas de zinc, reduciéndose ademas la duracion del recipiente
en € que tiene lugar €l galvanizado. Debe cuidarse de utilizar zinc refundido,
tampoco se obtiene ningun beneficio s se utiliza zZinc de alta pureza ya que se
acelerara el ataque del zinc a las paredes, reduciendo la vida Gtil del recipiente.

Las matas de zinc deben retirarse del bafio a intervalos regulares, ya que de
no hacerlo, se produciria la perforacion de la pared del recipiente cerca de la base,

con la consiguiente pérdida del zinc y la destruccion del recipiente.

Al momento de realizar una valoracion econémica de estas medidas de
reduccion de residuo, puede observarse que no amerita una inversion inicial, asi
como Bmpoco acarrea costos adicionales, o que conlleva a que la valoracion
econdmica pueda presentarse solo en funcion de la reduccion de los costos

corrientes, como se muestra en la Tabla N°11.
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Tabla N° 11: Valoracién econémica de la reduccién de residuos por buenas
practicas en los procedimientos,

Reducci6n de costos corrientes

Descripcion Cantidad Precio Costo (BS/T de piezas
galvanizadas)

Acido de decapado 0,48 Kg/T 190,00 Bs/Kg 91,20

Agua 7x10° nt/T 711,18 BI/nv 0,50

Flux 0,847 Kg/T 510,00 Bs/Kg 432,00

TOTAL 523,00

AHORRO DE COSTOS 523,00

Se puede observar en la Tabla N°11 que la reduccidn de costos que se logra
operando con buenas practicas de operacién, es de 523,00 BS/T de piezas
galvanizadas, es decir que anualmente se reducirian los costos en 4.184.000,00 Bs.
para una produccién promedio anual de 8.000 T. Adicionalmente la buena préctica
de los procedimientos trae como consecuencia un mejor desempefio de la deméas
operaciones. Asi mismo, se estima que la reduccioén de las pérdidas por arrastre en
esta medida es del 99%.

VI.4.1.2.- Minimizacion de la cantidad de bafios de decapado agotados

generada mediante inhibidores del decapado

El empleo de inhibidores es una medida de minimizacion fundamental que se
aplica en la mayoria de las empresas. El espesor de las capas de 6xido sobre una
pieza de acero que vaya a ser galvanizada no suele ser homogeéneo, por o que las
piezas deberan permanecer en el bafio de decapado hasta que haya sido eliminado
el ultimo rastro de Oxido, es decir, superficies ya decapadas siguen estando expuestas
al &cido (sobredecapado), o cual repercute en un aumento del consumo de acido.
Para evitar que las superficies de acero sigan decapandose una vez eliminado el
Oxido, se utilizan los inhibidores de decapado.
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En las empresas de galvanizado por inmersién se emplean normalmente

inhibidores de decapado a base de hexametilentetramina, la erosion del material

puede reducirse de esta forma hasta un 98%, mientras que el ahorro en acido debido

al empleo de inhibidores del decapado dependera en gran medida del grado de

oxidacion que presenten las piezas.

La empresa Aleaveca ofrece un producto inhibidor llamado “Ironsave’,

perteneciente a la linea de productos SOPRIN, €l cual protege la superficie metalica,

reduce e consumo de &cido y la pérdida de metal. Aleaveca asegura que este

producto, permite duplicar o triplicar la vida de los bafios de decapado. En la Tabla

N°12 se muestra la valoracién econdmica para la reduccion de acido de decapado

exhausto en un tanque, cabe sefialar que esta opcidn no tiene costos adicionales al de

la inversion.

Tabla N° 12: Valoracion econémica de la reduccion del bafio de decapado de un

tanque con €l uso de un inhibidor .

Inversion

Descripcion Cantidad Precio Costo (Bs/tanque)
[nhibidor 40,13 Kg 2.000 BgKg 80.260,00
TOTAL 80.260,00

Reduccion de costos corrientes

Descripcion Cantidad Precio Costo (Bs/tanque)
HCIl (30%) 14.560 Kg 190,00 Bg/Kg 2.766.400,00
Agua 6,87 nt 711,18 B/nv 4.885,80
Obrero 1 9.562,50 B/9 horas 9.562,50
Ayudante 1 7.312,50 Bg/9 horas 7.312,50
TOTAL 2.788.160,80
AHORRO DE COSTOS 2.707.900,80
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Puede observarse en la tabla anterior que el uso de un inhibidor, en este caso
e “lronsave’, permite e ahorro de 2.707.900,80 Bs. suponiendo que la accién del
inhibidor duplique la vida de un bafio de decapado. Cabe mencionar que la vida util
de un bafio de decapado sin la aplicacion del inhibidor, con una produccién
promedio, es de tres semanas, partiendo de este hecho ABB anualmente se ahorraria
23.468.466,00 Bs. con una inversion de 695.586,00 Bs.

El uso del inhibidor ademas de reducir el consumo de acido en un 50% vy los
costos para la formulacion del bafio de decapado, permite una adecuada proteccion
al metal en diferentes tipos de acero, produce una superficie mas lisa después del
decapado, evitando una mayor absorcion durante €l galvanizado y reduce € efecto
de hidrogenacion de la pieza. Adicionalmente se disminuye la generacion de acido

exhausto en un 50% implicando menores costos de tratamiento de este residuo.

Con la finalidad de tratar de disminuir mas los costos de inversion y
corrientes, se recomienda que se haga una evaluacion mas exhaustiva, a nivel de
costos y de calidad, de los diferentes inhibidores comerciales ofertados en el pais, ya
gue esta empresa fue escogida para la valoracion econdémica de esta medida de

reduccion, debido a que ABB mantiene relaciones comerciales con la misma.

VI1.4.1.3.- Reparacion y mantenimiento de las grias

El departamento de mantenimiento debe elaborar un programa para la
evaluacion continua de las gruas, ya que este es e equipo con € cual las piezas son
transportadas por toda la primera fase del proceso. El deterioro de las gruas obliga
a los operadores a sacar las piezas de la linea de operacion ya que hay ciertas

posiciones que la grua no puede adoptar por sus condiciones mecanicas actual es.
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Mantener las gruas en buen estado no s6lo asegura un proceso mas eficiente,
ya que permite €l aprovechamiento de su capacidad maxima, sino que también
disminuye e riesgo de que ocurra un accidente laboral trayendo esto como
consecuencia problemas econémicos y legales a la compafia seguin sea la magnitud
del accidente. Adicionalmente, el buen estado de las mismas trae como consecuencia
una dismnucion del 50% en e consumo de agua en el lavado del piso.

Para la valoracién econdmica de esta medida no se pudo obtener la
inversion ya que ello requeria una evaluacion de las gruas por parte del personal de
mantenimiento, actividad que para e momento de realizar la auditoria no estaba en
el cronograma de dicho departamento. Por ende sblo se pudo obtener la reduccion
de costos corrientes por afio la cual asciende a un monto de 46.084,46 Bs,, la

valoracion econdémica es mostrada a continuacion en la Tabla N°13.

Tabla N° 13: Valoracion econdmica del mantenimiento de las gruas.

Reducci6n de costos corrientes

Descripcion Cantidad Precio Costo (Bs)
Agua 64,80 nt/afo 711,18 Bs/nt 46.084,46
TOTAL 46.084,46

VI.4.1.4.- Minimizaciéon del aporte de oxidos de hierro a la operacion de

decapado

Debe asegurarse en lo posible el almacenamiento correcto de las piezas a
galvanizar y su colocacion éptima, de modo que no existan contactos prolongados de
la superficie a tratar con el agua, evitando que se oxiden parcialmente las piezas y
por |o tanto, permiten un tiempo uniformey reducido de decapado.

A continuacién se presenta en la siguiente tabla un resumen de las medidas

obvias de  minimizacion de resduos  expuestas  anteriormente.
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Tabla N° 14: Resumen de las medidas obvias de minimizacion de residuos

Ahorro de costos

Medida de reduccion Objetivo Reduccion de residuos BY/afo Inversion o beneficio
0,
Reducir las perdidas dSe reduce:den Uf_T 935 p; ! No requiere inversion de
Buena préctica delos por arrastredelas rzd%iaeségo OV&fgl 2:; ZnS.eI o ;OII S embor o recuiere
2?22;;?:@05 de gperagggis:do decapado, 7x10°m’ en e 4.184.000,00 del desarrollo decomunicacion
P : ﬂecap : Y |avado y del personal.
ux. 0,0085 Kg en d flux.
Reducir & consumo Selogra una reduccién del
Uso deinhibidores de deHCl virgenyla 50% por T de pzas, Serequiere unainversion de
- galvanizadas. Sereducea 23.468.466,00 ~
decapado. generacion de HCI ) 695.586,00 Bs/ario
exhalsio 27,69 KgdeHCl virgen y
' 37,84 Kg de HCI exhausto.
Sereduce en un 50%. bor T Serequiere unainversion de
., . P capital que no pudo ser
Reparaciony Redudir de pzas. galvanizadas €l ificad
mantenimiento delas uar & Cnsim — consumo deagua en e 4608446 ~ cuantiicada.
. de agua en € galpon. . Disminuye el riesgo de
gruas. lavado del piso. Sereducea . :
0.0081 ¥ de aqua ocurrencia de un accidente
' gua laboral.
Minimizacién del aporte  Reducir la Reduce la produccion de Permite un tiempo uniforme
de éxidosde hierro al produccionde HCl  &cido exhausto, no pudiendo reducido de decgpa do y
decapado. exhausto. ser cuantificado. '
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VI.4.2.- Desarrollo de opciones de reduccion y/o tratamiento de residuos a

largo plazo

Para los residuos que no se lograron eliminar con las medidas anteriormente
sefialadas y para aquellos que todavia no les ha sido propuesto una solucion, a
continuacion se planteardn una serie de opciones que pueden incrementar la
eficiencia del proceso y la disminucion total o parcial de los residuos restantes, para

alguno de los casos se proponen soluciones tecnol 6gicas.
V1.4.2.1.- Decapado

En esta seccidn se presentaran las opciones para la disposicion final del acido

exhausto y las alternativas para reducir las emisiones de gases &cidos.

Seguidamente se presentan las opciones para la disposicion final del acido de
decapado exhausto las cuales son: Contratacion de los servicios de un gestor
autorizado, regeneracion por € proceso de separacion al vacio y neutralizacién con

una solucion de cal

a) Contratacion de los servicios de un gestor autorizado.

Actualmente los bafios de decapado exhausto son retirados por un par de
empresas para la obtencion de cloruro férrico, para esto ninguna de las dos partes
recibe ingreso monetario alguno. La demanda de cloruro férrico en e mercado no es
muy alta, por 1o que se corre € riesgo de que en cualquier momento estas empresas
dgien de retirar el HCI exhausto, ya que dejaria de ser rentable para ellos. Ademas
estas empresas no poseen ringuna certificacion que los acredite como una opcion
ambientalmente segura y pertinente, referida al proceso que mangan para la
disposicion final de este acido, trayendo como consecuencia que ABB no pueda

asegurar, ante una auditoria ambiental, una disposicion final adecuada de este
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residuo; es por ello que es necesario buscar otras opciones para la disposicion del

mismo.

De alli que se tratara de buscar gestores autorizados, por los érganos
competentes, como primera opcién para procesar este residuo. De esta busqueda no
se tuvo ninguin resultado satisfactorio ya que se determind que las Unicas empresas
interesadas son con las que actualmente tienen el compromiso. Por ende la opcion de
buscar gestores que estén realmente aptos para realizar dicha actividad queda
descartada.

b) Regeneracion del acido exhausto por el proceso de separacion al vacio.

La empresa Zn Fundiciones ofrece un proceso para regenerar € &cido
exhausto en un 80 %, los detalles del proceso no se encuentran disponibles ya que es
infor macion confidencial de la empresa, 1o Unico que se sabe es que es tecnologia
italiana y que posee una planta de tratamiento para procesar todos los efluentes que
se obtienen de la regeneracion del acido. Adicionalmente cuentan con tanques
especiales para € almacenamiento y transporte del &cido, tanto exhausto como

regenerado.

El costo de este servicio sera e mismo que paga ABB por comprar € acido
virgen, preparar €l bafio de decapado y retirarlo una vez que llega a la condicion de
exhausto. En la Tabla N°15 se muestra una valoracion economica para € caso de

gue la cantidad a regenerar sea el contenido de un tanque de decapado.
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Tabla N° 15: Valoracién econémica para la regeneracion de un tanque de &cido de

decapado exhausto.
Inversion
Descripcion Cantidad Precio Costo (Bs)
Regeneracion écido
g ohauso 18,15 n? 153.348,50 By/n? 2.783.275,00
TOTAL| 2.783.275,00
Costos adicionales
Descripcion Cantidad Precio Costo (Bs)
Ayudante 1 2.437,50 Bg/3 horas 2.437,50
TOTAL 2.437,50
Reduccion de costos corrientes
Descripcion Cantidad Precio Costo (Bs)
HCI (30%) 14.560 Kg 190,00 Bs/Kg 2.766.400,00
Agua 6,87 nt 711,18 BInt 4.885,80
Obrero 1 9.562,50 Bs/9 horas 9.562,50
Ayudante 1 7.312,50 B/9 horas 7.312,50
TOTAL| 2.788.160,80
AHORRO DE COSTOS 2.448,30

Se puede apreciar en la tabla anterior que esta opcién implica un ahorro de

costos de 2.448,30 Bs./tanque, a los que actualmente se tienen. Cabe destacar que €
acido lo regresan a la concentracion que se desee, es por ello que se ahorraria el
consumo de agua y € consumo de HCl al 30%. La ventaja mas importante que
presenta esta opcion es gque reduce en su totalidad el impacto ambiental que puede

ocasionar la inadecuada disposicion final del acido exhausto.

Suponiendo que anual mente se regeneren 17 tanques de decapado el ahorro de
costo al actual que se tiene por afo es de 41.621,00 Bs.. S se utilizara un inhibidor
en el decapado, de tal manera que se disminuyera anualmente a la mitad la cantidad
de tanques a regenerar, e ahorro de costo seria de 20.810,55 Bg/afio. A estos
ahorros de costo se les debe sumar los que se tienen por reducir la ocurrencia de

algun impacto ambiental por la mala disposicion de los mismos.
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c¢) Neutralizacion con una solucion de cal.

La mezcla del acido exhausto con lechada de cal es un método efectivo de
neutralizacion. La reaccion es similar a la que se produce en los lechos de piedras
calizas. En este caso, sin embargo, la cal se utiliza continuamente porque se
convierte en cloruro célcico y se elimina con el residuo. Aungue actua lentamente, la
cal posee un poder altamente neutralizante y su accion puede acelerarse calentando
u oxigenando la mezcla. Es relativamente barata; pero en grandes cantidades, el
costo puede el evar se consider ablemente.

En la planta actualmente existe un mezclador (ver Figura N°18) en el cual se
prepara una solucién de cal para la neutralizacién de las aguas de piso y del lodo de
flux. En este mezclador se puede obtener 3,43 n? aproximadamente de solucion de

cal. Enla Tabla N°16 se muestra la valoracion de esta opcion.

Tabla N° 16: Valoracion econdmica de la neutralizacion de un tanque de &cido de
decapado exhausto usando una lechada de cal.

Inversion

Descripcion Cantidad Precio Costo (Bs)
Cal 3.800 Kg 62,50 BgKg 237.500,00
Agua 19 v 711,18 Bg/n? 13.512,42
TOTAL 251.012,42

Costos adicionales

Descripcion Cantidad Precio Costo (Bs)
Obrero 1 9.562,50 Bs/9 horas 9.562,50
Ayudante 1 7.312,50 BS/9 horas 7.312,50
TOTAL 16.875,00
AHORRO DE COSTOS (267.887,42)

De la Tabla N°16 se puede observar que con la neutralizacion se tiene un gasto

de 267.887,42 Bs. por cada tanque de acido de decapado exhausto a neutralizar sin
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obtener ninguna reduccion de costos corrientes, ya que esta opcion no disminuye €l
consumo de ninguna de las materias primas necesarias para la formulacion de los
barios de decapado, adicionalmente con esta opcion se genera un residuo, €l cual
pasa a formar parte de un nuevo problema de disposicion final. El lodo que se
origina de esta operacion presenta las caracteristicas de los lodos mostrados en la
Tabla N°9, por lo que puede clasificarse a este residuo como un desecho peligroso.
Por Ultimo se puede determinar que esta opcion traeria como consecuencia un costo
adicional anual de 4.554.086,14 Bs.

En la Tabla N°17 se muestra un resumen de las opciones para la disposicion
final del &cido exhausto.

Tabla N° 17: Resumen de las opciones de disposicion final del acido de decapado
exhausto.

Opciones de

disposicion final Inversion Ventajas Desventajas

En € pais no hay

- L. empresas
Contratacion delos . . - Sereutilizad acido debidamente
servicios de un No requiere deinversion  exhausto como certificadas por
. de capital. materia prima para
gestor autorizado. Olr OS DFOCESOS MARNR para la
P : realizacion de
estasactividades.
Reduce en un 100%
Regeneracion del el impacto
ég%o exhausto por 2783.975.00 BStanaue ambiental, ademas mﬂg&ﬁ?ﬂta
separacion al e q deredtilizar €l acido desventai
; aja.
vacio. exhausto para €
proceso.
Segeneraun
A desecho peligroso,
Neutralizacién con No presenta ninguna adicional mente no
una solucion decal. 267.887,42 Bstanque ventaja. presenta ningun
ahorro de costos
corrientes.
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S comparamos las tres opciones anteriormente planteadas desde e punto de
vista econémico y ambiental, puede observarse que la mas conveniente es la
regeneracion del acido exhausto por €l proceso de separacion al vacio, ya que ABB
obtiene un proceso mas limpio. A su vez esta opcion garantiza el cumplimiento de las
normativas ambientales vigentes, o que facilita la aprobacion satisfactoria de una
auditoria ambiental y de residuos por la forma como se dispone del mismo.

A continuacion se presentan las alternativas para la disminucion y/o
tratamiento de las emisiones gaseosas del bafio de acido de decapado, las cuales son
la utilizacién de un antivapor y la instalacién de una campana de extracciéon de

gases.

a) Ultilizacién de un Antivapor.

Durante la operacion del decapado, € ataque del acido al acero produce
hidrégeno contaminando el ambiente de trabajo con vapores acidos. Estos vapores
en la planta son visibles debido a las condiciones de humedad y temperatura que se
presentan en el ambiente de trabajo.

La reduccién de estos vapores puede ser logrado utilizando una solucion que
controle el fendbmeno de hidrogenacion de la pieza. La empresa Aleaveca ofrece un
producto, llamado “ ANTIVAPOR’ perteneciente a la linea de productos SOPRIN,
gue actua sobre € hidrégeno el cual es el principal responsable de las emisiones de
los vapores. Las especificaciones de este producto sefialan |a reduccién de la emision
de los vapores en un 70%, la inversion de esta alternativa se muestra a continuacion
en la Tabla N° 18.
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Tabla N° 18: Valoracién econdmica de la reduccion de las emisiones de gases
acidos en un barfio de decapado.

Inversion
Descripcion Cantidad Precio Costo (Bs.)

Antivapor 80,26 Kg 2.380,00 Bs/Kg 191.018,00

TOTAL 191.018,00

AHORRO DE COSTOS| (191.018,00)

Esta alternativa no representa costos adicionales y tampoco logra un ahorro
de costos corrientes debido a que su uso no disminuye el consumo del &cido. De la
Tabla N°18 se observa que la inversién necesaria para reducir la emisiones de un
bafio de decapado es de 191.018,00 Bs., suponiendo que anualmente se formulen un
promedio de 17 bafios de decapado la inversién anual seria de 3.247.306,00 Bs/afio.
Sn embargo, esta inversion puede verse justificada por las mejoras de las
condiciones de trabajo, reduce los costos de mantenimiento de la planta aumentando
la vida atil de las estructuras, gruas, etc; asi mismo se favorece la higiene

ocupacional de los operadores.

Con la finalidad de tratar de disminuir ain mas la inversién, se recomienda
gue se haga una evaluacion exhaustiva, a nivel de costos y de calidad, de los
diferentes antivapores comerciales ofertados en € pais, ya que esta empresa fue
escogida para la valoracion econdmica de esta medida de reduccién, debido a que

ABB mantiene relaciones comer ciales con dicha empresa.
b) Campana de extraccion de gases.
Para esta alternativa no se pudo obtener ninguna cotizacién formal, ya que las

empresas competentes solicitaban cancelar un adelanto de 2.500.000,00 Bs., para
elaborar una primera propuesta del sistema requerido. Sn embargo, cabe acotar que
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la inversion en esta alternativa elimina la presencia de los vapores acidos en el
ambiente de trabajo del decapado mejorando la calidad de la higiene ocupacional,
asi como también reduce los costos de mantenimiento de la planta, aumenta la vida
atil de las gruas y contribuye en e cumplimiento de las normas ambientales vigentes

para lograr la certificacion en las normas SO 14.000.

Como no se pudo obtener una valoracion econdmica para esta alternativa no
se puede hacer una comparacion objetiva entre las dos alternativas, desde el punto
de vista ambiental la alternativa mas conveniente es esta ya que elimina por

completo la presencia de gases acidos del decapado en €l ambiente.

La tabla que se presenta a continuacion contiene un resumen de las

alternativas de reduccion planteadas anteriormente.

Tabla N° 19: Resumen de las alternativas para la reduccion de las emisiones
gaseosas del decapado.

Alternativas Inversion Ventajas Desventajas
Reduce las
emisiones en un
e No se reducen
Utilizacion de un . 70%, reduce los
: 3.247.306,00 Bgario por completo las
antivapor. costos de ..
. emisiones.
mantenimiento de
la planta.
Reducen las
Instalacién de . . ., emisiones en un No presenta
Requiere una inversion .
una campana de de canital aue no pudo 100%, reducelos  ninguna
extraccion de l . q P costos de desventaja
ser cuantificada. . .
gases. mantenimiento de  técnica.
la planta.
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Es evidente que la inversién inicial en la campana de extraccion de gases seré
mayor que la inversion inicial del Antivapor, ya que se refiere a un equipo, pero
debe tenerse en cuenta que esta inversion solo se hara una vez mientras que la del
Antivapor debe hacerse periddicamente, ademas que los costos que no pueden
cuantificarse en este momento como lo son la salud y seguridad de los empleados se
reducen al minimo con la instalacion de la campana de extraccion. Sn embargo, la
primera alternativa puede ser aplicada temporalmente hasta instalar la campana de

extraccion de gases.

VI1.4.2.2.- Flux

El lodo de hidréxido de hierro es e Unico residuo que se genera en esta
operacion unitaria, la reduccién de este residuo viene dada por la realizacién de un
buen lavado de las piezas antes de ser sometidas al bafio de flux. La generacién de
este lodo como residuo se debe a que la acumulacion de mas de 15 g/l de hierro en el
bafio de flux hace necesaria la regeneracion interna del mismo, mencionado en la
seccion V1.1.2, trayendo como consecuencia los constantes rechazos o problemas de
calidad, ya que las condiciones de trabajo en el flux no permanecen constantes.

Por tal motivo se plantea instalar un equipo de regeneracion interna
automatizado de barfios de flux, como se muestra en la Figura N°22, que permite
eliminar € hierro contenido en la solucion y ajustar constantemente el pH de la
misma. Para €llo, se lleva parte del bafio a una cuba de reaccion a la que se le
anade peroxido de hidrogeno y amoniaco en funcion del pH y e potencial redox
(rH), previamente determinados. El hierro Il precipitado se concentra en €
decantador, construido en material plastico para evitar oxidaciones o posibles
acumulaciones de gas y se elimina a traves de un filtro prensa; el flux clarificado se
bombea de regreso al bafio del proceso. La solucion que se extrae del filtro prensa

también se devuelve al bafio. Como operacion alternativa puede procederse al
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lavado de los lodos, con € fin de reducir su toxicidad, mediante la adicién de agua
gue se hace pasar a través de los mismos en €l filtro prensa, la solucién resultante se
devuelve al bario de flux.

Y ey D
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RN & |

Figura N° 22: Sstema de regeneracion interna del flux automatizado.

Fuente: Libro blanco parala minimizacién deresiduosy emisiones’ 12
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El sistema de regeneracion esta completamente automatizado, activandose
cada vez que € contenido de hierro supere una concentracion determinada; se
recomienda 0,3 g/l para obtener mejoras en el proceso. A su vez este equipo también
permitira:

Reducir la generacién de matas de zinc. EI mantenimiento constante de la
concentracion de hierro en menos de 0,3 g/l en € flux permitira reducir la
mata generada en un 30 %, lo que implica una disminucién en el consumo de
zinc de 3Kg/T de piezas galvanizadas.

Mantener constante las condiciones de trabajo en flux, o que conlleva a
una minimizacion de rechazos o problemas de calidad. Esto a su vez
contribuye en una reduccién significativa en la generacion de écido de
guemado exhausto.

Evita la inversion periddica de horas hombre para la regeneracion
interna que actual mente se aplica.

Elimina la operacién de lavado, lo que significa reducir el consumo de
agua y eliminar el consumo de soda caustica, que es la solucion usada para
el tratamiento del agua residual que se genera.

La instalacion del equipo de regeneracion, ademas de posibilitar una
reduccion de costos por menor generacion de matas, reduccion de rechazos y gestion
de los barios de acido de quemado exhaustos, genera un costo adicional que es la
gestion del lodo residual de hidroxido férrico. En la seccion VI.4.2.5 se proponen las

opciones para la gestion de los lodos.
La inversién que implica la instalacion del sistema de regeneracién no puede

ser presentada ya que las empresas competentes solicitaban cancelar un adelanto de

2.500.000,00 Bs., para elaborar una primera propuesta del sistema requerido. Por
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tal motivo no puede presentarse un balance econdémico de la instalacion del sistemay

los costos corrientes que se reducen como consecuencia de su implementacion.

Desde e punto de vista ambiental este sistema no representa impacto alguno,
ya que no genera ningun tipo de emisiéon. Al contrario la implementaciéon de este
sistema disminuye la produccién de los residuos como lo son las matas de zinc (y
consigo la disminucién en e consumo de zinc) y e acido de quemado exhausto,

reduciendo directamente los costos para la gestion de este Ultimo residuo.

Para una meor visualizacion de lo sefialado anteriormente se presenta a
continuacion en la Tabla N°20 un resumen de esta alternativa.

Tabla N° 20: Resumen de la alternativa para la regeneracion interna del flux.

Alternativas Inversién Ventajas Desventajas
Reduceenun
30% laformacion
de matas.
Reduce €l
-, consumo de zZincen
Instalacion de un
. 3 Kg/T de pzas.
sistema . Genera un costo
: galvanizadas. .
automatizado No pudo ser _ adicional que es
. - Evitala -
parala cuantificada. . ., ., . lagestion del
., inversion periédica :
regeneracion lodo residual.
. de horas hombre.
interna del flux.
Reduce los
rechazos por mala
calidad del
galvanizado.
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V1.4.2.3.- Galvanizado.

En esta operacion se reduciran las emisiones del bafio de zinc, las cenizas,

polvos y salpicaduras, las alternativas se muestran a continuacion.

Para esta operacion unitaria se recomienda instalar una mampara con filtros
de manga, que a su vez impidan el paso del aire sobre el bafio de zinc. Con este
equipo se disminuye la produccién de cenizas que se forman principalmente por la
oxidacion del zinc, inducida por € aire que circula a través de esta operacion, y

permite e buen mangjo de las emisiones toxicas que se generan en e galvanizado.

La instalacion de este equipo permitira un megjor ambiente de trabajo asi como
también contribuiria de manera significativa en la gestion a la certificacion de las
normas SO 14.000. La inversion de esta alternativa no puede ser mostrada ya que
lasempresas competentes solicitaban cancelar un adelanto de 2.500.000,00 Bs., para
elaborar una primera propuesta del sistema requerido. Por esta razén no puede
presentar se un balance econémico en este momento, que incluya los costos asociados
a la eliminacion e emisiones toxicas y corrosivas que contienen zinc, amoniaco y
cloruros. Ambientalmente la instalacion de este equipo es significativa, ya que reduce
al minimo e impacto ambiental que genera esta operacion unitaria, asi como

también contribuye a tener un proceso mas limpio.

Otra recomendacién importante para esta operacion unitaria es colocar una
campana a la lingotera de recoleccion de las cenizas extraidas por el operador, ya
gue después de un estudio exhaustivo se pudo determinar que la presencia de plomo
en e ambiente viene dada por la liberacion de vapores de las cenizas una vez
depositadas en la lingotera. Esta campana puede ser hecha con los recortes
sobrantes de los trabajos realizados en el taller de estructuras metalicas de la planta,

de esta manera no habrian costos por inversion y a cambio se obtendria e
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cumplimiento de los niveles permisibles de plomo en e ambiente exigidos por la
normativa ambiental vigente. La construcciéon de esta campana no trae consigo
costos adicionales, pero s representa una reduccion de costos no cuantificables

como |o son la seguridad e higiene ocupacional de los operadores.

La continua generacion de las salpicaduras de zinc, a pesar de que no
representan pérdidas para e proceso, ya que son devueltas al bafio de zinc, son un
indicativo de que |las piezas no se introducen completamente secas en el bafio de zinc
fundido. Este hecho revela la poca eficiencia del secado, por lo que € auditor
inmediatamente después de identificar este problema, realizd una evaluacion muy
somera al equipo de secado y detectdé que la entrada del mismo no funciona
eficientemente; se estima que solo funcionan las 3/4 partes de la longitud total. Por
tal motivo se recomienda una evaluacion exhaustiva de este equipo para determinar
con exactitud en las condiciones en que se encuentra. La composicion de estas
salpicaduras es fundamental mente 6xido de zinc, debido al contacto del metal con €l

aire, asi como restos de polvo y suciedad presentes en el suelo de la instalacion.

En cuanto a los polvos, pudiesen ser recogidos en los sistemas de captacion de
humos de la mampara para que posteriormente se le entreguen al suministrador de
flux quien los utiliza como materia prima, ya que estos polvos se componen
fundamental mente de cloruro de amonio y cloruro de zinc. En el peor de los casos, se

pueden introducir nuevamente en e bario de flux.

Seguidamente se presenta en la Tabla N°21 un resumen de las alternativas

propuestas para la reduccién de residuos en €l galvanizado.
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Tabla N° 21: Resumen de las alternativas para la reduccion de residuos en el

galvanizado.
Alternativas Inversién Ventajas Desventajas
Disminuye la
produccion de
., cenizas.
Instalacién de .
Permite el buen
Hna para con jo delas No presenta
. - manejo
filtrosdemanga  No se pudo cuantificar . e] L. .
. : ) emisonestoxicas. hinguna
parareducir las lainversion. _
. Reduce la desventaja.
emisiones, .
. presencia de
cenizasy polvos.
polvosen €
ambiente de
trabajo.
Campana ala Reduce las
lingotera de emisiones de
recoleccion de . : plomoyasuvez  No presenta
_ No requiere ninguna ) _
cenizas para . - _ contribuyeconla  ninguna
L inversion de capital. . .
disminuir las higiene desventaja.
emisiones de ocupacional delos
plomo. operadores.
Evaluacion
exhaustiva y Reduce las
optimizacion del - salpicaduras de No presenta
No se pudo cuantificar . . .
secado para 2 inversion zincy mgorala ninguna
disminuir las ' calidad del desventaja.
salpicadurasde galvanizado.

anc.
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V1.4.2.4.- Quemado

En esta seccion se presentaran las alternativas para la disposidon final del

acido exhausto y las alternativas para reducir las emisiones de gases acidos.

A continuacion se presentan las alternativas para la disposicion final del
acido de quemado exhausto las cuales son la regeneracion del acido exhausto por €l

proceso de separacion al vacio y transferirlo a una empresa que elabore flux.

a) Regeneracién del acido exhausto por el proceso de separacion al vacio.

El mismo proceso de regeneracion que ofrece la empresa Zn Fundiciones para
regenerar el acido decapado exhausto en un 80 %, puede aplicarse para €l acido de
guemado exhausto, por ende todos los detalles técnicos y descritos con anterioridad

para la regeneracion del &cido exhausto de decapado aplican para este caso.

El costo de este servicio sera el mismo que paga ABB por comprar el acido
virgen, preparar el bafio de quemado y retirarlo una vez que llega a la condicion de
exhausto. En la Tabla N°22 se muestra una valoracion econdmica para € caso de

gue la cantidad a regenerar sea € contenido del tanque grande de quemado.
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Tabla N° 22: Valoracién econdmica para la regeneracion del tangque grande de
acido de quemado exhausto.

Inversion
Descripcion Cantidad Precio Costo (Bs.)
Regeneracion écido
g ohauso 12,68 nt 148.176,26 BInt 1.878.875,00
TOTAL| 1.878.875,00
Costos adicionales

Descripcion Cantidad Precio Costo (Bs.)
Ayudante 1 2.437,50 BS/3 horas 2.437,50
TOTAL 2.437,50

Reduccion de costos corrientes

Descripcion Cantidad Precio Costo (Bs.)
HCIl (30%) 9.800 Kg 190,00 BsKg 1.862.000,00
Obrero 1 9.562,50 Bs/9 horas 9.562,50
Ayudante 1 7.312,50 B/9 horas 7.312,50
TOTAL| 1.878.875,00
AHORRO DE COSTOS (2.437,00)

Se puede apreciar en la tabla anterior que esta opcion realmente implica un

gasto adicional de 2.437,00 Bs., valor poco representativo para las magnitudes que

se mangjan en este caso. Esta alternativa

7.311,00 Bg/afio.

representa un costo adicional de

En la Tabla N°23 se muestra la valoraciéon econémica para €l caso de que la

cantidad a regenerar sea €l contenido del tanque pequefio de quemado.
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Tabla N° 23: Valoracion econdmica para la regeneracion del tanque pequefio de
acido de quemado exhausto.

Inversion

Descripcion Cantidad Precio Costo (Bs.)

Regeneracion acido 3,19 n? 241.183,39 B/n? 769.375,00
exhausto
TOTAL 769.375,00
Costos adicionales

Descripcion Cantidad Precio Costo (Bs.)
Ayudante 1 1.625,00 Bs/2 horas 1.625,00
TOTAL 1.625,00

Reduccion de costos corrientes

Descripcion Cantidad Precio Costo (Bs.)
HCI (30%) 4.000 Kg 190,00 Bs/Kg 760.000,00
Obrero 1 5.312,50 Bs/5 horas 5.312,50
Ayudante 1 4.062,50 Bg/5 horas 4.062,50
TOTAL 769.375,00
AHORRO DE COSTOS (1.625,00)

Se puede observar en la tabla anterior que esta opcidén implica un gasto
adicional de 1.625,00 Bs., este valor que al igual que para el tanque anterior es poco
representativo para las magnitudes que se mangan. El costo adicional que

representa esta alternativa es de 32.500,00 Bg/afio.

Se debe recordar que el acido lo regresan a la concentracion que se desee, es
por ello que para ambos tanques se ahorraria el consumo de HCI al 30%. La ventaja
mas importante que presenta esta opcion es que reduce en su totalidad e impacto
ambiental que puede ocasionar la inadecuada disposicion finaldel &cido exhausto.

b) Transferirlo a una empresa que elabore flux.

El alto contenido de cloruro de zinc en el &cido de quemado exhausto permite

e planteamiento de esta alternativa. Las empresas productoras de flux pueden
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utilizarlo como materia prima. La empresa Aleaveca cotizd un flux para ABB,

elaborado a partir del acido de quemado exhausto que se genera en la planta, lo que

representa la valoracion econdmica de esta alternativa se presenta en la Tabla N° 24

y en la Tabla N2 25, tanto para el tanque pequefio como para el tanque grande

respectivamente, la inversion que constituye la adquisicion del flux elaborado por

Aleaveca.

Tabla N° 24: Valoracion econdmica para la transferencia del acido del tanque
pequefio a una empresa como materia prima para la elaboracion de flux.

Inversion

Descripcion Cantidad Precio Costo (Bs.)
Flux regenerado 3.800 Kg 230,00 BgKg 874.000,00
TOTAL| 874.000,00

Costos adicionales

Descripcion Cantidad Precio Costo (Bs))
HCI (30%) 4.000 Kg 190,00 BgKg 760.000,00
Obrero 1 5.312,50 Bg/5 horas 5.312,50
Ayudante 1 4.062,50 BY/5 horas 4.062,50
Cloruro deamonio 500 Kg 198,00 Bs/Kg 99.000,00
Frerdddo de 550 Kg 540,00 BY/Kg 297.000,00

idrogeno
Ayudante 1 4.062,50 Bg/5 horas 4.062,50
TOTAL| 1.169.437,50
Reduccion de costos corrientes

Descripcion Cantidad Precio Costo (Bs))
Flux comercial 3.800 Kg 510,00 Bs/Kg 1.938.000,00
Cloruro de amonio 300 Kg 198,00 Bg/Kg 59.400,00
Fleroddo de 350 Kg 540,00 BY/Kg 189.000,00

idrégeno

Obrero 1 9.562,50 Bs/9 horas 9.562,50
Ayudante 1 7.312,50 Bs/9 horas 7.312,50
TOTAL| 2.203.274,00
AHORRO DE COSTOS| 159.836,50
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Tabla N° 25: Valoracion econdmica para la transferencia del acido del tanque
grande a una empresa como materia prima para la elaboracion de flux.

Inversién

Descripcion Cantidad Precio Cogto (Bs)
Flux regenerado 3.800 Kg 230,00 Bs/Kg 874.000,00
TOTAL 874.000,00

Costos adicionales

Descripcion Cantidad Precio Costo (Bs))
HCI (30%) 9.800Kg 190,00 BgKg 1.862.000,00
Obrero 1 5.312,50 Bg/5 horas 5.312,50
Ayudante 1 4.062,50 Bg/5 horas 4.062,50
Cloruro de amonio 500 Kg 198,00 Bs/Kg 99.000,00
Perdxido de 550 Kg 540,00 BYKg 297.000,00

hidrogeno
Ayudante 1 4.062,50 Bg/5 horas 4.062,50
TOTAL| 2.271.437,50
Reduccion de costos corrientes

Descripcion Cantidad Precio Costo (Bs))
Flux comercial 3.800 Kg 510,00 Bs/Kg 1.938.000,00
Cloruro de amonio 300 Kg 198,00 Bs/Kg 59.400,00
Perdxido de 350 Kg 540,00 BYKg 189.000,00

hidr6geno

Obrero 1 9.562,50 Bs/9 horas 9.562,50
Ayudante 1 7.312,50 B/9 horas 7.312,50
TOTAL| 2.203.274,00
AHORRO DE COSTOS (942.163,50)

Para e tanque pequefio esta alternativa es rentable, como se observa en la

Tabla N°24, obteniendo un ahorro en costos de 159.836,50 Bs. a pesar de que se

debe aplicar un tratamiento de regeneracién al flux entregado por Aleaveca ya que

regresa con una concentracion en hierro de 80 g/l. Lo contrario ocurre para el

tanque grande, Tabla N°25, ya que eleva los egresos en 942.163,50 Bs. La gran

desventaja de esta alternativa es que la aplicacion necesaria de la regeneracion
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interna, conduce a la generacion de los lodos de hidréxido férrico en mayor
proporcion de lo que se generan actualmente, ya que la concentraciéon a la que se
recibe el flux es mucho mayor de la que se trata. Esta mayor generacion de los lodos

aumenta el costo para la gestion de los mismos.

Seguidamente se muestra en la Tabla N° 26 un resumen de las alternativas

anteriormente expuestas para la disposicion final del acido de quemado exhausto.

Tabla N° 26: Resumen de las alternativas para la disposicion final del acido de

guemado exhausto.
Alternativas Inversion Ventajas Desventajas
Reduce en un
Regeneracion del  1.881.312,50 Bs/tanque  100% el impacto
L. . . No presenta
acido exhausto para el tanque grandey ambiental, ademas inauna
por separacional 771.000,00 Bs/tanque dereutilizar € deag/ent ia
vacio. para e tanque pequefio. acido exhausto aa
para el proceso.
Se obtiene un
. 3.145.437,50 Bs'tanque  ahorrodecostos ~ Generacion de
Transferirlo a
UNAL emoresa aue para el tanquegrandey end tanque lodos de
o aborepflux d 2.043.437,50 Bs/tanque  pegquerio de hidréxido
' para €l tanque pequeiio. 159.836,50 férrico.
Bs/tanque.

Desde e punto de vista econdmico se puede apreciar gue una combinacion de
las dos alternativas seria lo mas conveniente, ya que se podria regenerar € tanque
grande por el proceso de separacion al vacio y el tanque pequefio se podria entregar
para la elaboracién de flux. Ambientalmente hablando no es lo més conveniente ya

gque de la segunda alternativa se genera un desecho peligroso el cual por sus
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caracteristicas es muy dificil de disponer. Lo mas conveniente es que se utilice la

primera alternativa, para ambos tanques, como disposicion final de este residuo.

A continuacion se presentan las alternativas para la disminucion y/o
tratamiento de las emisiones gaseosas del bafio de acido de quemado las cuales son
la utilizacion de un antivapor y la instalacion de una campana de extraccion de

gases.

a) Ultilizacién de un Antivapor.

Durante la operacion del qguemado al igual que en el decapado, €l ataque del
acido al acero produce hidrogeno contaminando €l ambiente de trabajo con vapores
acidos. Estos vapores en la planta son visibles debido a las condiciones de humedad

y temperatura que se presentan en el ambiente de trabajo.

La reduccion de estos vapores puede lograrse utilizando la misma solucion que
ofrece la empresa Aleaveca para el decapado. Este producto reducira las emisiones
de los vapores en un 70%; la inversién de esta opcion para el tanque de quemado

grande se muestra a continuacién en la Tabla N° 27.

Tabla N° 27: Valoracion econdmica de la reduccion de las emisiones de gases
acidos en e tanque grande de quemado.

Inversion
Descripcion Cantidad Precio Costo (Bs.)
Antivapor 66,23 Kg 2.380,00 Bs/Kg 157.627,40
TOTAL 157.627,40
AHORRO DE COSTOS| (157.627,40)
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Esta alternativa no representa costos adicionales y tampoco logra un ahorro de
costos corrientes debido a que su uso ro disminuye el consumo del acido. De la
Tabla N°27 puede observarse que la inversion necesaria para reducir la emisiones
de un bafio de quemado es de 157.627,40 Bs, suponiendo que anualmente se
formulen un promedio de 4 barfios en el tanque grande de quemado la inversion anual
seria de 630.509,60 Bs/afio. Para poder apreciar o que ocurre con € tanque de

guemado peguefio obsérvese la Tabla N°28 que se muestra a continuacion.

Tabla N° 28: Valoracion econdmica de la reduccién de las emisiones de gases
acidos en € tanque peguefio de quemado.

Inversion

Descripcion Cantidad Precio Costo (Bs.)

Antivapor 13,40 Kg 2.380,00 Bs/Kg 31.892,00

TOTAL 31.892,00

AHORRO DE COSTOS (31.892,00)

La inversion es de 31.892,00 Bs, suponiendo que anualmente se preparen 20
bafios de quemado en el tanque pequefio, €l gasto anual que implica € uso del
Antivapor anualmente seria de 637.840,00 Bs. Sn embargo, esta inversion puede
verse justificada por las mejoras de las condiciones de trabajo, reduce los costos de
mantenimiento de la planta aumentando la vida Util de las estructuras, grdas, etc; asi

mismo se favorece la seguridad e higiene ocupacional de los operadores.

Con la finalidad de tratar de disminuir aun mas los costos de inversion, se
recomienda gue se haga una evaluacion exhaustiva, a nivel de costosy de calidad, de
los diferentes antivapores comerciales ofertados en el pais, ya que esta empresa fue
escogida para la valoracion econdmica de esta medida de reduccion, debido a que

ABB mantiene relaciones de negocios con dicha empresa.
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b) Campana de extraccion de gases.

Al igual que para e decapado, para esta opcion no se pudo obtener ninguna
cotizacion formal, ya que las empresas competentes solicitaban cancelar un adelanto
de 2.500.000,00 Bs., para elaborar una primera propuesta del sistema requerido. Sn
embargo, cabe acotar que la inversiéon en esta alternativa elimina la presencia de
gases acidos en e ambiente de trabajo del quemado mejorando la calidad del
ambiente interno, asi como también reduce los costos de mantenimiento de la planta,
aumenta la vida Util de las gruas y contribuye en el cumplimiento de las normas

ambientales vigentes para lograr la certificacion en las normas 1S0 14.000.

La tabla que se presenta a continuacion contiene un resumen de las

alternativas de reduccion planteadas anteriormente.

Tabla N° 29: Resumen de las alternativas para la reduccion de las emisiones
gaseosas del decapado.

Alternativas Inversion Ventajas Desventajas
Reduce las
630.509,60 Bs/aiio para emisionesen un
e, No se reduce por
Utilizacibonde un € tanque grandey 70%, reduce los completo las
antivapor. 637.840,00 Bg/afio para  costos de rrp
~ . emisiones.
el tanque peguerio. mantenimiento de
la planta.
Reduce las
Instalacion de . . - emisiones en un
Requiere una inversion No presenta
una campana de de canital aue no pudo 100%, reduce los ninauna
extraccion de cap . q P costosde g ,
ser cuantificada. . desventaja.
gases. mantenimiento de

la planta.
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La comparacion econdmica de las alternativas anteriormente expuestas no
puede ser realizada ya que no se tiene la valoracion econémica de la segunda, por la
razon anteriormente planteada, pero puede inferirse que al igual que en & decapado
la inversion inicial serda mayor en la segunda alternativa que en la primera. Cabe
acotar que desde el punto de vista ambiental |a alternativa mas conveniente es la
segunda ya gue reduce los niveles de gases acidos en el ambiente y a su vez reduce
los costos no cuantificables como 1o son la seguridad y la higiene ocupacional del
operador. Sn embargo, al igual que en e decapado puede adoptarse la primera
alternativa provisonalmente mientras se instalan las campanas de extraccion de

gases.

VI1.4.2.5.- Lodos

En la planta se generan los lodos de la regeneracion del flux y de la
neutralizacion de las aguas de piso. Adicionalmente a esto en la planta se encuentra
unas 280 T de lodo estabilizado y unas 82 T de lodo no estabilizado. Cabe sefialar
que para poder aplicar una medida de disposiciéon final a este residuo, sus
caracteristicas fisico-quimicas y de lixiviado deben estar dentro del rango de la

normativa ambiental vigente.

Para la disposicion final de estos lodos se presentan las siguientes opciones:
Destruccion térmica por agentes externos, la adquisicion de un incinerador y
depositarlos en un relleno sanitario.

a) Destruccién térmica por agentes externos.

La destruccion térmica o incineracion, es un proceso mediante e cual se

destruye e residuo por la aplicacion de calor. Este proceso es bastante seguro

ambientalmente ya que los equipos disefiados para tal fin incluyen operaciones para
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el tratamiento de los residuos que se generan de la destruccién térmica, siendo €l
unico residuo generado las cenizas del solido quemado. Las empresas que brindan
este servicio cuentan con un aval del Ministerio del Ambiente para realizar tal

proceso.

No todos los incineradores pueden procesar los lodos generados en ABB
debido a las caracteristicas que presenta, € costo del servicio también dependera de
esto. La inversién en este servicio no acarrea costos adicionales a la misma, asi
como tampoco se logran ahorros en los costos corrientes del proceso. La valoracion

econdmica de este servicio se presenta en la Tabla N°30.

Tabla N° 30: Valoracién econdmica de la destruccion térmica para los lodos
existentes en la planta.

Inversion

Descripcion Cantidad Precio Costo (Bs.)

Incineracioén 362T 168.740,00 BS/T 61.083.880,00

TOTAL| 61.083.880,00

AHORRO DE COSTOS| (61.083.880,00)

Se puede observar de latabla anterior que el costo que debe erogar la planta
por esta opcion es de 61.083.880,00 Bs. por todo € lodo existente en la misma, €
costo de la inversion fue suministrado por la empresa Aliven. La ventaja de esta
opcion es que la empresa se eliminaria uno de sus mayores froblemas ambientales,
como lo es &l pasivo ambiental que representan los lodos dentro de la planta.
Adicionalmente a esto significaria un gran logro en el cumplimiento del Sistema de
Gestion Ambiental.
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Con la finalidad de tratar de disminuir los costos ¢k inversion se recomienda
evaluar otros proveedores que ofrezcan este servicio, tomando en cuenta que
cumplan con las exigencias ambiental es pertinentes.

b) Adquisicién de unincinerador.
Debido a que la elevada cantidad de lodos que se encuentran en la planta 'y a
la continua generacion de los mismos, se puede pensar en instalar un equipo para

incinerarlos dentro de la misma planta.

La empresa MKR incineradores, empresa lider en la fabricacion de estos

equipos, presenta la siguiente valoracion econdémica en la Tabla N°31.

Tabla N° 31: Valoracién econdmica para la adquisicién de un equipo de

incineracion.

Inversion
Descripcion Cantidad Precio Costo (Bs.)
Incinerador 1 107.366.856,00 107.366.856,00

TOTAL 107.366.856,00

AHORRO DE COSTOS  (107.366.856,00)

De la tabla anterior se puede observar que la inversién en el equipo es de
107.366.856,00 Bs. Para su instalacion es necesario solicitar un permiso al
Ministerio del Ambiente, lo cual es un proceso lento y para su aprobacion
adicionalmente habria que gestionar la disposicion de las cenizas que se generan por
la incineracion.
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c¢) Depositarlos en un relleno sanitario.

Una solucion muy ventajosa desde e punto de vista ambiental seria la
disposicién de los lodos en un relleno sanitario, ya que a nivel mundial existen
rellenos que cuentan con fosas de seguridad para desechos peligrosos como 1o son
los lodos generados en ABB.

En Venezuela no hay ningun relleno sanitario que cuente con la permisologia
pertinente para poder tener fosas que contengan desechos peligrosos, a pesar de que
en La Bonanza (Cotécnica), ubicada en la carretera de Charallave, tiene un proyecto
bastante avanzado para la instalacién de estas fosas siendo €l Unico inconveniente €l
permiso que todavia el Ministerio no le ha expedido. Por ende, no se puede mostrar

una valoracién econémica para esta opcion.

A continuacion se presenta en la Tabla N°32 un resumen de las opciones

planteadas anterior mente.

Tabla N° 32: Resumen de las opciones para la disposicion final de los lodos.

Alternativas Inversion Ventajas Desventajas
Destruccién No genera ningdn No presenta
térmica por agentes 61.083.880,00 Bs. problemaambiental  ninguna
externos. adicional alaplanta desventaja.

Gedtionar la
gi sFosi cionfi nalI
L . : elascenizasy la
pdguISaondetn 10736685600 Bs. Mg 96l TSI 1oy gp eqpera por
' ' la gestion del
permiso por €l
MARNR.

No hay ninguna
Depositarlosenun  No se pudo cuantificar la  Esambientalmente  empresaen € pais
relleno sanitario.  inversion. muy segura. guebrindeeste
servicio.
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Dela tabla anterior se puede observar que la comparacion queda directamente
entre las dos primeras opciones; desde € punto de vista econdmico y ambiental la
primera opcion es la mas adecuada, como consecuencia de gue las empresas que
brindan este servicio se comprometen a realizar una disposicion final
ambientalmente aceptable. La adquisicion de un incinerador ademas de ser muy
costosa genera un problema ambiental adicional que es la disposicion final de las
cenizas que quedan como residuo de la incineracion. Por tal motivo la opcion mas

conveniente para ABB es la destruccion térmica por agentes externos.

VI1.4.3.-Consideraciones adicionales a la auditoria de residuos

Aln cuando el desarrollo de la auditoria de residuos debia ser Unicamente al
proceso de galvanizado, € auditor decidio extender su campo de accién al resto de
la planta, a pesar de que este alcance no esta contemplado entre |os objetivos de este
Trabajo Especial de Grado, ya que se encuentra en el marco de la implantacién del
Sstema de Gestion Ambiental para las normas SO 14.000. De esta manera se logro

gjecutar las consideraciones gue se muestran a continuacion:

> En e momento que la empresa realizd las pruebas de exposicion
laboral y zona respiratoria para lograr € desarrollo de este Trabajo Especial
de Grado, se aprovechd para realizar las pruebas pertinentes a la calidad del

aire, segun € Decreto N° 638.

Para la realizaciéon de estas pruebas primero se determiné cual era la
direccion predominante del viento, elaborando dos veletas con recortes de
acero y otros materiales existentes en e taller de carpinteria pesada de la

planta.
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Una vez que se determind que la direccion del viento era NO a SE se
procedié a la colocacion de los equipos para la toma de muestras. Cabe
seflalar que mediante esta informacion, se constatd que e punto Norte de los

planos actuales de la planta estaba errado.

Los resultados de esta prueba mostraron que los niveles de emisiéon de
acido clorhidrico (136 mg/nT) estaban muy cerca de los niveles permitidos por
la ley (200 mg/n?), lo que reafirma que es muy importante atacar
inmediatamente el problema de las emisiones gaseosas del decapado y
guemado, utilizando las opciones presentadas en este Trabajo Especial de
Grado.

» En e marco de la certificacion de la planta en las normas 1SO 14.000, se
realizd una caracterizacion de las descargas de las aguas fuera de la planta
(segin el Decreto N°883); los resultados de esta prueba se presentan en la
Tabla N°33.

Para la primera muestra que corresponde a la calidad de agua de la

gquebrada en la que ABB desecha las descargas 1 y 4. Puede observarse de la tabla

anteriormente mencionada que dicha descarga no cumple con los niveles de

coliformes, lo cual evidencia que aguas arriba de ABB se producen descargas no

controladas de aguas domésticas residuales.

Con relacion a la descarga 1, que representa la descarga de la planta de

tratamiento de efluentes de las aguas residuales del area de galvanizado, los

resultados muestran que la misma cumple con los limites para descarga a cuerpos de
aguas establecidos en el Decreto N°883.
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Tabla N° 33: Resultado de los analisis fisico-quimico de las muestra de aguas

Parametros Decreto
(g, salvo Quebrada Desclarga Desczarga Des%arga Desc4arga N° 883
indicacion) Art.10
pH (Unid) 7,78 6,79 5,10 4,30 7,47 6-9
’ngfjgﬁ;%[ﬁif <002 <002 710 118 <002 200
e g;"s;"r%‘fggs(% ) <002 <002 14,0 12,0 <002 200
Arsénico <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 05
Bario total 0,60 0,147 2,437 0,549 0,112 50
Cadmio total 0,004 0,001 0,038 0,023 <0,001 02
Cianuro total <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,20
Cloruros 198 62,35 16.285 22.896 98,89 1.000
Cobre total 0,018 0,023 0,176 0,126 0,018 10
Cromo total <0,001 0,004 0,070 0,081 0,025 20
DBO 12 14 294 170 144 60
DQO 53 71 5.817 4.407 246 350
Mercurio total <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,01
Plomo total 0,066 0,021 10,19 5,74 0,032 05
Selenio total <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,05
Solidos flotantes Ausente  Ausente  Ausente  Ausente  Ausente Ausente
Sélidos totales 1.086 536 45.088 16.612 676
Sélidos suspendidos 18 19 82 856 288 80
S e iy <010 <010 100 50 <010 10
Zinc total 0,001 1,164 9.552 52.600 0,946 50
(C,\?,{jlf;’;{?)%snigta'es 11.000 <20 <20 <20 24.000  1.000
Coliformesfecales 4.600 <20 <20 <20 24.000

(NMP/100ml)

Fuente: Informe Técnico“ Inspeccion Ambiental a ABB Planta Yare” (19
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La descarga 4 correspondiente al comedor, que también se dispone en la
mencionada quebrada, no cumple con los limites para DBO (144mg/l), sblidos
suspendidos (288 mg/l), coliformes totales y coliformes fecales (24.000 NMP/ml). Lo
anterior es consecuencia de la mala disposicion de los residuos de alimentos del
comedor de la planta; este problema se soluciond durante la e€ecucion de la
auditoria colocando unas cestas en los fregaderos de la cocina del comedor
impidiendo de esta manera que se desecharan por la tuberia, minimizando de esta

manera |os nivel es reportados anterior mente.

La calidad de las aguas de las descargas 2 y 3 correspondientes al taller
mecanico y al patio de tanques de HCI respectivamente, muestran valores que no

cumplen con los niveles exigidos por € Decreto N°883, estos parametros son:

a) Los valores de pH (5,10 y 4,30 respectivamente), cloruros (16.285 mg/l y
22.896 mg/l respectivamente), DQO (5.817 mg/l y 4407 mg/l
respectivamente) y zinc total (9.552 mg/l y 52.600 ng/l respectivamente),
evidencian la contaminacién de las aguas de lluvia con acido de decapado
exhausto y el &cido de quemado exhausto, que se manipulan en esta area y
entran en contacto con los pisos y canales de descarga de aguas de lluvia.
Esto puede ser solucionado con las buenas préacticas procedimentales e
instructivos de trabajo, asi como también brindando un mantenimiento

periodico a las bombas con las que se mangjan estas soluciones.

b) Los niveles de aceites, grasas e hidrocarburos (71,0 mg/l y 118 ng/)
evidencian la ineficiencia de las trampas de grasa ubicadas en € taller
mecanico de la planta ya que no permiten alcanzar los niveles exigidos por
la ley, de igual manera se puede deducir gque los vehiculos y montacargas
gue circulan por el area presentan fugas durante su circulacion. Este

problema pudiera ser solventado redisefiando un sistema de trampas de
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grasas mas eficiente en e taller mecanico, asi como también brindado un

mantenimiento periédico a los vehiculos y montacargas.

Ademds, e uso de gasolina como material de limpieza por parte de los

mecanicos contribuye a que los niveles de plomo (10,19 mg/l y 5,74 mg/l)
excedan los valores permitidos por la legislacién ambiental vigente.

La DBO en ambos casos reporta valores muy por encima del imite
establecido en e Decreto N°883, estos niveles elevados indican la
presencia de materia organica biodegradable y sustancias oxidables, como
lo son los aceites y las grasas. Para la disminucion de estos valores aplican
las soluciones propuestas en el parrafo anterior. De igual manera los
solidos suspendidos y sedimentables muestran niveles por encima de lo
permitido, estos como consecuencia del arrastre de una gran cantidad de
materiales constituidos por parte organica (solidos volétiles o cenizas) y
por parte inorganica (sdlidos fijos), asi como producto de erosiéon de
material solido ya que hay grandes cantidades de angulos almacenados a
la intemperie.

De igual manera se tomaron muestras de suelo del galpén de

galvanizado para determinar e grado de contaminacion en el que se

encontraba. Esta muestras fueron tomadas a 30 cm de profundidad de los

cuales 20 cm era e espesor de la losa del galpon. Los resultados de estas

pruebas evidenciaron valores elevados de hierro, cloruro y zinc, se presume

gue debajo de la losa se encuentran capas de lodo sin tratar ya que las

muestras presentan caracteristicas fisico-quimicas similares, por lo que se

recomienda realizar excavaciones adicionales a mayor profundidad para

demostrar que estos niveles se encuentran confinados dentro de la planta.
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Dependiendo de lo que se determine en las muestras adicionales se debe

elaborar un programa para contrarrestar este impacto ambiental.

> Después de las actividades anteriormente gecutadas la organizacion
decide darle al auditor la responsabilidad de la elaboracion del 70% de la
documentacion del Sstema del Gestion Ambiental. Durante la recoleccion de
la informacion para la documentacion, se observé que las tanquillas de
cableado de los galpones del taller de carpinteria pesada contenian aceite de
las maquinas en su interior, asi mismo se logro identificar las maquinarias con
problemas mecanicos que originan el problema de las tanquillas de cableado.
Por otro lado se detectd que una de las maquinas por mal disefio descarga la
taladrina, fluido utilizado para €l enfriamiento de la misma, directamente al rio
Tuy, por tal razdén se recomienda que € departamento de mantenimiento de
maquinas, elabore un plan eficiente para €l redisefio de la descarga del fluido
de enfriamiento de la maquina y a su vez un plan de mantenimiento riguroso

del resto de las maquinas del taller de carpinteria pesada.

Deigual manera para la implementacion del Sistema de Gestion Ambiental, en
vista del gran nimero de productos quimicos que manegja la planta, €l auditor solicitd
las hojas de seguridad de todos los productos quimicos existentes dentro de la
misma, utilizando estos documentos como apoyo y guias procedié a clasificarlos
seguin sus caracteristicas fisico-quimicas y posteriormente se organizaron todos los
almacenes de productos, aquellos fuera de uso se dispusieron en un almacén para tal
fin. Se recomienda dotar a todos los almacenes de los productos quimicos con
equipos e infraestructura especial para atacar las contingencias que puedan

presentarse, como por gemplo, los derrames.
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Para una mejor visualizacion a continuacion se presenta en la Tabla N°34 un

resumen de la acciones correctivas a seguir para cada uno de los problemas

anteriormente planteados.

Tabla N° 34: Resumen de la acciones correctivas a seguir en las consideraciones
adicionales.

Problema

Accién correctiva

Emisiones de gases acidos fuera delos
linderosdela planta.

Implementacién de las opciones presentadas
en este Trabajo Especial de Grado para las
emisiones gasensas.

Descargas de aguas fuera de la planta con
alto contenido de materia organicay
coliformesfecales.

Implementaci6n de cestas en los fregaderos
dela cocina del comedor.

Descarga de aguas &cidasy con un alto
contenido de clorurosy zinc fuera de la
planta.

Buena practica delos procedimientos e
instructivos de trabajo, asi como un
mantenimiento periodico a las bombas que se
utilizan en el &rea de neutralizacion.

Descarga de aguas que contienen grasa,
hidrocarburo, plomoy un alto indice de
DBO.

Redisefiar un sistema de trampas de grasa
mas eficiente en € taller mecanico, ademéas
de un mantenimiento periédico a los
vehiculos y montacargas. Uso racional dela
gasolina como material de limpieza.

Altos valores de hierro, cloruroy zinc en €
sudo que se encuentra debajo del galpon de
galvanizado.

Elaborar un programa para contrarrestar
este impacto ambiental.

Maguinas gque presentan botes significativos
de aceite y taladrina.

Plan de mantenimiento riguroso a las
maquinas del taller de carpinteria pesada.

Almacenes de productos quimicos fuera de
especificaciones para contener
contingencias.

Dotar todos los almacenes con equipos e
infraestructuras especial para atacar
contingencias.
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VIl.- DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE UN PLAN DE
ACCION

El plan de accion a aplicar en este caso, se sustenta filosoficamente en la
necesidad de concienciacion ambiental para todo el personal de la planta. Este es €l
primer paso a seguir, ya que si e personal no se siente comprometido a realizar los
esfuerzos dirigidos a lograr un proceso mas eficaz, eficiente y limpio, € resto de las
propuestas desarrolladas anteriormente no tendran efecto ya que son ellos quienes

realmente pueden hacer la diferencia en el desempefio del proceso.

Para ello la preparacion del personal consta de una serie de actividades
como lo son:

El establecimiento de objetivos y metas ambientales, logrando de esta
manera que se enfoque & desempefio del personal hacia una meta global
ambiental, la cual esta acompafada de requisitos detallados que surgen de la
misma y que necesitan ser cumplidos, a fin de alcanzar los objetivos
planteados. Es importante sefialar que los objetivos y las metas ambientales
deben ser cuantificables en la medida de lo posible.

La imparticion de talleres de concienciacion ambiental y buenas
practicas de los procedimientos de operacion, contribuirdn en gran medida
en la educacién ambiental del personal y al mismo tiempo se daran a
conocer las nuevas tendencias de reduccion de residuos, sefialando los
puntos y las operaciones del proceso susceptibles a causar impactos
ambientales.

Estos talleres deben ser impartidos prioritariamente a la alta gerencia ya

gque deben ser elos los primeros comprometidos y convencidos de estos

cambios, siendo el motor de arranque para €l resto del personal de la planta.
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De forma sucesiva serén los empleados los segundos en recibir estos talleres
y por ultimo el personal obrero de la planta. En la Tabla N° 35 se muestran
los puntos méas importantes, entre otros, y a los que se le debe poner mayor

énfasis para el maximo aprovechamiento del taller.

Una vez que se internalicen los conceptos sefialados en la Tabla N 35,
conjuntamente con otros puntos donde se sefiale cuéles son las condiciones
de operacién a las que se genera mayor cantidad de residuos y mayor
impacto ambiental, disminuirdn los costos de consumo de algunas de las
materias primas y lo que es mas importante adn, también disminuira el

impacto ambiental que ejerce actualmente el proceso.

La elaboracion de campafias publicitarias, con la finalidad de establecer
instrumentos de comunicacion entre la alta gerencia y € personal de la
planta, en las cuales se informe los avances y logros de las actividades
desempeiiadas por todo el personal. Al mismo tiempo se puede desarrollar un
programa de estimulacién y reconocimiento de forma tal que incentiven a los
empleados y obreros a aplicar los conocimientos impartidos en los talleres.
Lo anteriormente mencionado debe aplicarse conjuntamente con los talleresy
debe quedar como cultura de la empresa.

Una vez logradas las actividades anteriores, la implementacion de las
medidas obvias de reduccion de residuos, presentadas en este Trabajo
Especial de Grado, ya pueden ser llevadas a cabo e incluso ser usadas como
herramienta de medicion, ya que € personal ha recibido un previo
adiestramiento en e tema de ambiente y de como operar en pro de una
produccion mas limpia, eficiente, eficaz y segura.

La planificacion de jornadas de limpieza y mantenimiento por areas de

trabajo, ayudaran a mantener un control de las actividades realizadas.
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Tabla N° 35: Puntos a considerar en el taller de concienciacién ambiental.

Situacién Actual

Situacién Deseable

Los contami nantes se controlan con filtros
y técnicas de tratamiento de residuos “ al

final delatuberia”

Los contaminantes se previenen desde su
origen mediante medidas integrales.

La contaminacion se evallay controla
cuando los procesos y productos ya han
sido desarrollados y después que

aparecen los problemas.

La prevencion de la contaminacion es
una parte integral del desarrollo delos
productos y procesos.

Los controles de la contaminacion y las
mejoras ambientales se consideran
siempre factores de costo para la

empresa.

Contaminantes y residuos se consideran
recursos que pueden transformarse en
productos y subproductos Utiles, al no ser
peligrosos.

Los retos ambientales son
responsabilidad de expertos en ingenieria
ambiental o gestores de residuos
peligrosos.

Los retos ambientales son
responsabilidad de todas las personas de
la empresa, incluyendo trabajadores,
ingenieros de proceso o disefiadores de
los productos.

Las megjoras ambientales han de
conseguirse mediante tecnologia.

Las mejoras ambientales incluyen
iniciativas técnicas y no técnicas.

Las medidas de megjoramiento ambiental
deben cumplir con las normas
establecidas por las autoridades.

Las medidas de mejoramiento ambiental
deben ser un proceso de trabajo continuo
para conseguir mejores estandares.

La calidad se define como la satisfaccion
de los requerimientos de los clientes.

Calidad total significa la produccién de
bienes que satisfacen las necesidades de
los clientes y que tienen impactos
minimos sobre la salud humanayy €
medio ambiente.
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La identificacion y cuantificacion de los logros obtenidos, permitiran
saber donde se encuentran los puntos de mejora de este plan de accion y
aquellos en los cuales fue eficiente y eficaz.

El seguimiento y control de las actividades contribuye a verificar s
personal esta cumpliendo con las tareas asignadas para la adecuacion de la
planta.

Finalmente, después de haber creado una cultura y una conciencia

ambiental atodo el personal dela planta, se pueden desarrollar las opciones
de reduccion y/o tratamiento de residuos a largo plazo.

A continuacion se presenta € Plan de Accion a seguir para lograr la
adecuacion de la planta y la certificacion de las normas 1S0 14.000.
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Tabla N° 36:Plan de accion para la adecuacion de la planta y la certificacion

Preparacion del Personal

Actividad

Resultados esperados

Objetivos y metas ambiental es.

Lograr € planteamiento de objetivos

especificos y metas medibles.

Talleres de concienciacion ambiental y buenas

practicas de los procedimientos de operacion.

30.000.000

Campanias publicitarias.

Crear la debida cultura y conciencia ambiental

atodo e personal dela planta.

Mantener al personal informado de las
actividades que se estén llevando a cabo en la

planta.

I dentificacion y cuantificacion de los logros

obtenidos.

Localizar los puntos de mgora y los puntos

eficientes y eficaces.

Continta
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Tabla N° 36:Plan de accion para la adecuacion de la planta y la certificacion SO 14.000 (Continuacion).

I mplementacidn de las medidas obvias de reduccién de residuos.

Actividad Duracion I nversion Resultados esperados
Ahorro en los costos de 4.184.000,00 B<s/arno por la
Buenas précticas de los El tiempo que dure No Serequiere reduccion del 99% de las perdidas por arrastre en las
procedimientosdeoperacion  activalaempresa. ™ operaciones de decapado, lavado y flux.
Un proceso productivo mas limpio y seguro.
o ) Ahorro en los costos de 23.468.466,00 Bs/afio por la
Uso de inhibidores de El tiempo quedure  695.586,00 o, . L
. - reduccion del consumo de HCI virgen y de la generacion de
decapado. activalaempresa. B¢/afio
HCI exhausto en un 50%
., . Dependedela Ahorro en los costos de 46.084,46 Bs/ano por la reduccion
Reparacion y mantenimiento , No i )
, magnitud de la - del consumo de agua en e galpon de galvanizado.
delasgruas. . cuantificada o . . )
reparacion. Disminuye € riesgo de ocurrencia de un accidente [aboral.
Minimizacion del aportede El tiempo que dure ) ) .,
L . . No serequiere Reducir la produccion de HCI exhausto.
oxidosdehierro al decapado.  activalaempresa.
Jornadas de limpieza 'y . < o .
El tiempo quedure  No e Areas de trabajo limpias ur or control de las
mantenimiento por areas de acti\G/:‘IZ\erqn resa . actividades. A pias y segures, md
trabajo. presa. - requiere
Identificacion y cuantificacion  El tiempo que dure No S8 requiere Localizar los puntos de mgora y los puntos eficientes y
de los logros obtenidos. activala empresa. ™ eficaces.
uimento y control delas  El tiempo que dure
=9 y oo g No serequiere Verificar e correcto desarrollo de las actividades.

actividades.

activala empresa.

Continta
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Tabla N° 36:Plan de accion para la adecuacion de la planta y la certificacion SO 14.000 (Continuacion).

Desarrollo de opciones de reduccion y/o tratamiento de residuos a largo plazo

Actividad Duracion Inversion Resultados esperados
Regeneracion del &cido de decapado El tiempo que dure 2.783.275,00  Reduccién en un 100% del impacto ambiental y
exhausto por separacion al vacio activa la empresa. Bs/tanque la extraccion ddl acido exhausto

Instalacion de una campana de

Reduccion en las emisiones en un 100% y de

., lafio No cuantificada -
extraccion de gases en € decapado. los costos de mantenimiento de la planta.
Reduccion en un 30% la extraccion de matas.
. ) _ Reduccion del consumo de zinc en 3 Kg/T de
Instalacion de un sistema automatizado - - . .
., 3 afnos No cuantificada piezas galvanizadas.
para la regeneracion de flux. _
Reduce los rechazos por mala calidad de
galvanizado.
Instalacién de una mampara con filtros N . Reduccion de las emisiones, polvosy cenizasde
~ ) 4 afos No cuantificada .
de manga en el bafio de zinc znc.
Instalacion de una campana ala Reduccion de las emisiones, mejoras en la
lsemana -

lingotera de recoleccidn de cenizas

higiene ocupacional delos operadores.

Continta
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Tabla N° 36:Plan de accién para la adecuacion de la planta y la certificacion 1SO 14.000 (Continuacién).

Desarrollo de opciones de reduccion y/o tratamiento de residuos a largo plazo

Actividad Duracion Inversion Resultados esperados
. ] Aumentar la €ficiencia de esta
Evaluacion exhaustiva y . - . .
lafio No cuantificada operacion, reduccion de las

optimizacion del secado

Regeneracion del &cido de _
El tiempo que dure
guemado exhausto por .
g ) activa la empresa.
separacion al vacio.

1.881.312,50 Bs/tanque para € tanque

grande y 771.000,00 Bs/tanque para €
tanque pequefio

salpicaduras de zinc.

Reduccion del 100% del impacto
ambiental, reutilizacion del acido.

Instalacién de una campana de

Reduccion en las emisiones en un

extraccion degasesen e 1 afio No cuantificada 100% y de los costos de
quemado. mantenimiento dela planta.
Destruccion térmica por _ Eliminacion de los lodos existentes
2 afios 61.083.880,00 Bs

agentes externos.

enlaplanta

Identificacion y cuantificacién  El tiempo que dure

de los logros obtenidos. activa la empresa.

No serequiere

Localizar los puntos de mejora y los
puntos eficientes y eficaces.

Seguimiento y control delas  El tiempo que dure

actividades. activa la empresa.

No serequiere

Verificar € correcto desarrollo de

|as actividades.
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VII1.- CONCLUSIONES

Para un meor enfoque de las conclusiones que se establecen con la
realizacion de este Trabajo Especial de Grado, las mismas seran presentadas para
cada una de las fases de |a auditoria.

VII1.1.- PREEVALUACION

» El area de accion para el desarrollo de la auditoria de residuos es €l galpén de
galvanizado, teniendo como objetivo una minimizacion global de los residuos que

alli se generan.

» Partiendo del plan de trabajo establecido en la orientacion y preparacion de la
auditoria se obtiene la informacion suficiente para la elaboracién del diagrama

de flujo y la descripcién del proceso.
VII1.2.- BALANCE DE MATERIALES

» El proceso de galvanizado tiene un consumo actual en &cido clorhidrico al 30 %
de 108,60 Kg/T de piezas galvanizadas, en agua de 3,2367 nt/T de piezas
galvanizadas, en flux de 5,68 Kg/T de piezas galvanizadas y en zinc de 88,58
Kg/T de piezas galvanizadas.

» El mayor consumo de zinc se presenta en las piezas en una cantidad que asciende
alos 60 Kg/T de piezas galvanizadas.

» Segeneran 75,67 Kg/T de piezas galvanizadas de acido exhausto proveniente del

decapado y 42,04 Kg/T de piezas galvanizadas de acido exhausto en el quemado.
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> Las pérdidas por arrastre en acido clorhidrico ascienden a 0,48 Kg/T de piezas
galvanizadas, en agua 0,0007 n#/T de piezas galvanizadas y en flux 0,8470 Kg/T

de piezas galvanizadas.

VIII.4.- DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE PROPUESTAS

» Con la buena practica de los procedimientos de operacion se logra un ahorro en
los costos de 4.184.000,00 B/ario.

> El empleo de un inhibidor en e decapado reduce e consumo de &cido

clorhidrico, obteniendo un ahorro en los costos de 23.468.466,00 Bs/afo, con

una inversion anual de 695.586,00 Bs, para la adquisicion del inhibidor.

» Las emisiones de acido clorhidrico de la zona de decapado y las emisiones de
plomo en la zona de galvanizado exceden los niveles permisibles exigidos por la
norma Covenin N 2253-97.

» Los lodos generados en la planta, se clasifican como desechos peligrosos segin

el Decreto N 2635 de la normativa ambiental vigente.

» La opcion mas conveniente para la gestion final del acido clorhidrico exhausto
(tanto en el dacapado como en el quemado) es la regeneracion por separacion al

vacio.
» Lamgor alternativa para reducir los niveles de acido clorhidrico en e ambiente

de trabajo es instalar un sistema de campanas de extracciéon de gases en las

operaciones de decapado y de quemado.
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» La instalacién de un sistema automatizado de regeneracion interna de flux
representa aspectos muy ventajosos, como 1o son la reduccion de matas, mantiene
constante las condiciones de operacion del flux, disminuye la cantidad de piezas

galvanizadas con problemas de calidad y reduce el consumo de HCl en €

guemado.

» La colocaciéon de una mampara con filtros de manga reduce la generacion de

cenizasy a su vez controla las emisiones tOxicas y corrosivas de esta operacion.

» La implementacion de una campana para las lingoteras de recoleccion de las

cenizas, permitira la reduccion de los niveles de plomo en e ambiente de trabajo.

» La operacion del secado no es eficiente ya que la cuarta parte del equipo no

funciona.

» La opcion mas conveniente para la disposicion final de los lodos es contratar €l
servicio de destruccion térmica controlada con una empresa que esté
debidamente registrada en el Ministerio de Ambiente.

VII1.5.- DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE UN PLAN DE ACCION

El primer paso a seguir para lograr solucionar los problemas ambientales
gue presenta ABB, antes de someterse a un régimen de adecuacion a la normativa
ambiental vigente, es impartir talleres de concienciacion ambiental a todo el

personal de la planta.
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| X.- RECOMENDACIONES

A continuacién se presentan una serie de recomendaciones con €l fin de

mejorar |os resultados obtenidos en el presente estudio.

> Informar al personal calificado de la planta la situacion actual, a fin de
tomar las precauciones necesarias y facilitar la toma de decisiones sobre

acciones correctivas.

» Promover la participacion activa de la gerencia de la planta con € fin de
comprometer a todo el personal empleado y obrero con la nueva gestion
ambiental.

» Realizar un estudio de higiene y salud ocupacional a fin de minimizar los

riesgos a los cuales son expuestos los empleados y €l personal obrero.

» Realizar excavaciones adicionales de profundidades mayores a los 10 m
en el galpén de galvanizado, con la finalidad de determinar la magnitud

de la afectacion de los suelos y |os cuerpos de aguas cercanos.

» Evaluar y optimizar la operacion de secado para reducir las salpicaduras
deznc.

» Estudiar la factibilidad econémica de las opciones técnicas propuestas
como solucién al problema ambiental, determinando los diferentes

indicadores econémicos .
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» Acondicionar las diferentes areas y almacenes para poder cumplir con los

procedimientos de contingencia establecidos.

» Realizar un programa de monitoreo de emisiones, efluentes y residuos

generados en € proceso.
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Xl.- ANEXO

A continuacion se presenta el formato del sistema de registro, utilizado para la

recopilacion de datos de nivel de los tanques del proceso de galvanizacion.

SISTEMA DE REGISTRO DE NIVELES

Fecha:

Turno:

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes
8hol2 hs|Obs. [ §hg|[2 hs| Obs.| §hg |2 hi |Obs. | § hy|2 h | Obs. | §hg| 2 hs| Obs.
(m) | (m) m | (M (m | (m (m) | (M m | (M

Decapado 1

Decapado 2

Lavado 1

Lavado 2

Flux

Enfriamiento

Quemado

grande

Quemado

pequefio

8§ ho:: Nivel inicial a by Nivel final
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