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PRESENTACION

El Sexto Programa de Accién Comunitaria en Materia de Medio Ambiente, adoptado en julio
de 2002, confirma que la aplicacion y el cumplimiento mas efectivo de la legislacion comunita-
ria en materia de medio ambiente constituyen una prioridad.

Sigue por tanto, surgiendo la necesidad de dotarnos de herramientas que, partiendo del res-
peto al medio ambiente, concluyan el proceso de interpretacion entre éste y el crecimiento
economico, es decir, de crear instrumentos que pongan en practica el Desarrollo Sostenible.

En nuestro caso, los principales instrumentos integradores dirigidos a los sectores industriales
y alas Autoridades Competentes, cuyos ejes mdas importantes son fundamentalmente la conce-
sion de la Autorizacion Ambiental Integrada (AAI) y el concepto de Mejor Técnica Disponible,
son la Ley 16/2002 de Prevencion y Control Integrados de la Contaminacién y los documentos
de Mejores Técnicas Disponible, tanto europeos —documentos BREF- como las Guias de Mejo-
res Técnicas Disponibles en Espana de diversos sectores industriales.

El sistema de permisos tiene como meta garantizar que los titulares de las instalaciones adop-
ten medidas de prevencion de la contaminacion, en especial mediante la aplicacion de las
Mejores Técnicas Disponibles, que no se produzca ninguna contaminacion importante, que
los residuos inevitables se recuperen o se eliminen de manera segura, que se utilice la energia
de manera eficiente, que se tomen medidas para prevenir los accidentes y, en el caso que se
produzcan, limitar sus consecuencias y que el lugar de la explotacién vuelva a quedar en un
estado satisfactorio tras el cese de las actividades.

Teniendo en cuenta este enfoque integrador y para ayudar a las autoridades competentes en la
tarea de conceder la AAl y especificar los limites de emision de las distintas sustancias, a los di-
ferentes medios, que deben estar basados necesariamente en las Mejores Técnicas Disponibles,
el Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, siguiendo con la continuacion de la
serie que inicié en el 2003, publica esta Guia de Mejores Técnicas Disponibles en Espafia del
Sector de Tratamiento de superficies metalicas y plasticas.

Es importante sefialar y destacar la estrecha colaboracion que todo el sector ha tenido en la
elaboracion de esta Guia y el interés mostrado en la innovacién tecnoldgica y la mejora de pro-
cesos, con el objetivo de incluir metodologias de mejora ambiental continua, en su estrategia
empresarial como criterios de competitividad.

Por ultimo me gustaria destacar que los documentos de MTD en Espafia estan facilitando el
paso hacia una nueva forma de compromiso de mejora del medio ambiente y desear que, de
las ideas expuestas en la Guia y del didlogo comtn, surjan nuevas iniciativas que puedan re-
dundar en beneficio y mejora del medio ambiente.

M2 JESUS RODRIGUEZ DE SANCHO
Directora General de Calidad y
Evaluacion Ambiental
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Capitulo 1. Informacion del sector en Espaiia y Europa

1.1 INTRODUCCION

El sector de tratamiento de superficies en Espafia esta formado por un tejido de empresas prin-
cipalmente pequefias y medianas. Esta actividad consiste en una amplia variedad de procesos
mediante los cuales se modifica la estructura inicial de una superficie -metdlica o plastica-
proporcionandoles nuevas propiedades como pueden ser un acabado decorativo o una mayor
resistencia a agentes externos.

El tratamiento de superficies plasticas o metdlicas esta presente también, a menudo, como un
subproceso interno o externo, en muchos tipos de industrias de diferentes sectores, como por
ejemplo en automocion, aerondutica, telecomunicaciones, sistemas de la informacion, ingenieria,
construccidn, electrodomésticos, utensilios de bafio, soportes informaticos (hardware), etc.

La industria dedicada al tratamiento de superficies, como el resto de sectores, tiene como prin-
cipal preocupacion conseguir y mantener la competitividad de la empresa. En muchos casos,
la lucha contra la contaminacion parece que dificulte la obtencion de este objetivo. Actualmen-
te, la industria tiene a su disposicidn alternativas que pueden permitirle ser competitiva me-
jorando a su vez su comportamiento medioambiental. A menudo dentro del sector, el origen
de la contaminacién viene dado por un uso indiscriminado de materias primas y de agua asi
como de unas practicas profesionales poco adecuadas.

La racionalizacion en los consumos y la mejora en las operaciones internas contribuyen, casi
siempre, a hacer a la empresa mdas competitiva y, a menudo, a reducir la generacion de corrien-
tes residuales.

1.2 INFORMACION GENERAL DEL SECTOR
1.2.1 Descripcion general del sector

De acuerdo con la Clasificacion Nacional de Actividades Economicas (CNAE 93), el sector de
ingenieria mecanica queda integrado en el grupo de actividades CNAE 28 correspondiente a
la «Fabricacidon de productos metdlicos, excepto maquinaria y equipo».

Mas concretamente el sector estd encuadrado en el codigo de actividad 28.5, que a su vez
comprende dos subsectores o lineas de actividad claramente diferenciadas, siendo una de
las cuales el tratamiento y revestimiento de metales (CNAE: 28.51). Este subsector incluye el
tratamiento térmico del metal, el revestimiento metdlico del metal (anodizado, galvanizado,
cromado, etc.), el revestimiento no metdlico del metal (plastificacidn, pintado, lacado, esmal-
tado, etc.), la coloracion, grabado e impresion de los metales, diversas técnicas de limpieza y
pretratamiento de metal (fosfatado, limpieza por chorro de arena, chorreado al tambor, etc.)
asi como el endurecimiento y pulido de los metales.

En la actualidad, en el &mbito estatal, debido a la incorporacion al ordenamiento interno espa-
fiol de la directiva europea 96/61/CE-IPPC mediante la Ley 16/2002, de 1 de julio, de preven-
cion y control integrados de la contaminacion, la actividad de tratamiento y revestimiento de
superficies queda incluida en el ambito de aplicacion de esta Ley cuando el volumen de las
cubetas sea mayor de 30 m’, o bien, se mantiene en el ambito de aplicacion del Reglamento de
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actividades molestas, insalubres, nocivas y peligrosas (RAMINP) para un volumen de cubetas
menor o igual a 30 m®. La aplicacion de esta normativa implica que, las empresas a las cuales
aplica la Ley 16/2002 deberan solicitar la autorizacion ambiental integrada, mientras que las
que quedan excluidas de su dmbito de aplicacion seguirdn los tramites establecidos por el RA-
MINP, y deberan obtener las autorizaciones de cardcter ambiental exigibles en todo momento
de forma paralela y segtin la reglamentacion aplicable.

Cabe puntualizar que en algunas comunidades auténomas se ha desarrollado legislacion au-
tondmica en cuyo ambito de aplicacion ha quedado incluida la actividad de tratamiento y
revestimiento de superficies en su totalidad, debiéndose seguir en estos casos lo establecido
en dicha normativa.

La clasificacion de la actividad segtn al la Ley 16/2002 y la directiva europea 96/61/CE-IPPC
ubica la actividad en un apartado y subapartado e incorpora un epigrafe y cédigo que se in-
cluyen en la siguiente tabla:

Tratamiento y revestimiento superficies Codigo Descripcion
Codigo Ley 16/2002 Apartado 2 Instalaciones para el tratamiento de
Subapartado superficie de metales y materiales
plasticos por procedimiento electroli-
to o quimico, cuando el volumen de
6 las cubetas o de las lineas completas
destinadas al tratamiento empleadas

sea superior a 30 m>.

Epigrafe IPPC Categoria 2.6 Instalaciones para el tratamiento de
Activitat 2 suPeFﬁcie de metal'es' y materiale,s
— plasticos por procedimiento electroli-
Cédigo Proceso NOSE-P to o quimico, cuando el volumen de

105.1 las cubetas destinadas al tratamiento
empleadas sea superior a 30 m®.

Tabla 1. Clasificacion actividad

El sector de tratamiento de superficies metalicas y plasticas estd compuesto por una gran va-
riedad de subprocesos. Para realizar la descripcion del sector en Espana en el presente capitu-
lo, se han clasificado del siguiente modo:

¢ Cincado

¢ Niquel cromo

* Recubrimiento con metales preciosos
e Cromo duro

¢ Circuitos impresos

¢ Fosfatado

¢ Pavonado

e Recubrimiento con estano
¢ Anodizado aluminio

* Metalizado plastico

e Lacado de aluminio

1.2.2 Distribucion geografica

A continuacion se presenta, en porcentaje, la distribucion geografica de los distintos subsecto-
res en el territorio espanol.
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Dado que la informacion ha sido aportada por proveedores del sector, la distribucion estable-
cida corresponde a zonas comerciales.

DISTRIBUCION TOTAL DEL SECTOR EN ESPANA

DISTRIBUCION TOTAL POR ZONA

ZONA
NOROESTE ARAGON
6% 8%

BALEARES

5% CATALUNYA
' 27%

ZONA CENTRO

13%
‘ ZONA LEVANTE
13%

ZONA NORTE
17% ZONA SUR
11%

Ilustracion 1. Distribucion total por zona
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DISTRIBUCION TOTAL DEL SECTOR EN ESPANA

DISTRIBUCION CINCADO

ARAGON
18% CATALUNYA
28%

ZONA

NOROESTE
3%
BALEARES

1 {-.] 0

ZONA
ZONA LEVANTE
CENTRO 7%

11% i
ZONA NORTE ZO??EUR

21%

Tlustracion 2. Distribucion cincado

DISTRIBUCION Ni-Cr

ZONA ARAGON
NOROESTE 10%
3%
CATALUNYA
BALEARES 2700

7%

ZONA CENTRO
12%

ZONA NORTE
13%
ZONA SUR
6%

Ilustracién 3. Distribucion Ni-Cr

DISTRIBUCION METALES PRECIOSOS

ZONA

NOROESTE ARAGON
313/0 61"’0

BALEARES CATALUNYA
15% ‘ 25%

ZONA

CENTRO
9% ZONA
ZONA NORTE : Ll LR

6% 18%

ZONA SUR
18%

Ilustracion 4. Distribucion metales preciosos
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DISTRIBUCION CROMO DURO

ARAGON
ZONA 13%
NOROESTE

13% ‘ CATALUNYA
31%
BALEARES

of
/0

ZONA CENTRO v ZONA LEVANTE
6% 2

. ZONA SUR
ZONA NORTE 12%

- o/
29%

Ilustracion 5. Distribucion cromo duro

DISTRIBUCION FOSFATADO

ZONA
NOROESTE ARAGON
8% %
BALEARES ;

2%

CATALUNYA

25%

ZONA CENTRO

17%

ZONA
LEVANTE
12%
ZONA NORTE 3
21% ZONA SUR
13%

Ilustracion 6. Distribucion fosfatado

DISTRIBUCION CIRCUITOS IMPRESOS

ARAGON
ZONA g.:,;rcl
NOROESTE '
9%
BALEARES
0% CATALUNYA

37%

ZONA CENTRO ZONA

18% LEVANTE
0%

— ZONA SUR
ZONA NORTE 9%
18%

Ilustracion 7. Distribucién circuitos impresos
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DISTRIBUCION ANODIZADO

ZONA
NOROESTE
15% ARAGON

0%
: CATALUNYA
BALEARES 23%
0%

ZONA CENTRO
15%

ZONA
LEVANTE
ZONA NORTE 3 16%

15% .
2 ZONA SUR

16%

Ilustracion 8. Distribucion anodizado

DISTRIBUCION ESTANADO

ARAGON ZONA
0% NOROESTE
BALEARES 0%
10%

CATALUNYA
ZONA CENTRO 30%

20%
ZONA
‘ LEVANTE
0%

3 ZONA SUR
ZONA NORTE 10%
30%

Ilustracién 9. Distribucion estaiiado
DISTRIBUCION METALIZADO DE PLASTICOS

ZONA
NOROESTE
0% ARAGON
BALEARES 5%
0%

ZONA CENTRO ' CATALUNYA
28% 39%

ZONANORTE
17% ZONA
ZONA SUR
0%

Ilustracion 10. Distribucion metalizado de pldsticos
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DISTRIBUCION LACADORES

ARAGON
10%
CATALUNYA

1%

ZONA

NOROESTE
o N
ZONA
BALEARES LEVANTE

b 21%

\ . ZONA SUR

ZONA CENTRO 10%
29% ZONA NORTE
6%

Tlustracion 11. Distribucion lacado

1.2.3 Subsectores mas representativos

A continuacidn, se representa la distribucion total de los subsectores en el conjunto del terri-
torio espanol y su distribucion teniendo en cuenta el tamafio de la empresa (mayor o menor
de 30 m®).

SUBSECTOR % DISTRIBUCION % > 30 m® % < 30 m®
Zn 13 7 93
Ni-Crom 25 50 50
Metales preciosos 14 0 100
Cromo duro 7 75 25
Circuitos impresos 5 0 100
Fosfatado 10 42 58
Pavonado 2 0 100
Estano 4 0 100
Anodizado de aluminio 5 31 69
Metalizado de plasticos 2 75 25
Lacadores 4 - -
Otros 8 0 100

Tabla 3. Distribucién-tamaiio
Destaca la importancia, en nimero de empresas, de las dedicadas a Ni-Cr (25%), seguidas por
las de metales preciosos (14%) y las de cincado (13%). Los subsectores que tienen menor repre-

sentatividad son las de metalizado de plastico y pavonado, con un 2% cada una.

La distribucion total de los diferentes subsectores en el territorio espafol es la siguiente:
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DISTRIBUCION TOTAL

Mela.lizgdo de Lacadores
plasticos 49
2% -
Anodizado de
aluminio
6%

Otros
8%

Esta.ﬁo Ni-Crom
4% 25%
Pavonado
2%
Circuitos Metales

impresos Cromo duro ~ Preclosos
5% 7% 14%

Ilustracion 12. Distribucion total por subsectores

La distribucion total del sector, teniendo en cuenta el tamafio de la empresa, es la siguiente:

DISTRIBUCION POR TAMANO

mayor 30 m?
27%

menor 30 m?
73%

Ilustracion 13. Distribucion total por tamaiio de la empresa

Asi pues, de la tabla anterior, la comparacion del total de empresas de cada subsector teniendo
en cuenta el tamano (mayor o menor de 30 m?) es la siguiente:

DISTRIBUCION POR SUBSECTOR Y TAMANO
100 | g T H T 1 N
90
80
70
60
50
40
30
20

10 A l _B a . . =

0 Zn | Ni-Crom | Metales I Cromo | Circuitos J o040 Ipavonado | Estaio | A00izdo Mgt | Otros
Preciosos duro impresos aluminio | plasticos

B Mayor30m’ 7 50 0 75 0 42 0 0 31 75 0
Menor 30 m’ 93 50 100 25 100 58 100 100 69 25 100

Ilustracion 14. Distribucion total por subsector y tamaiio
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1.2.4 Numero total de empresas del sector y por subsectores

Segun datos del Instituto Nacional de Estadistica (INE), el total de empresas con CNAE 28.51
(tratamiento y revestimiento de superficies) distribuidas en el territorio espafiol es:

ANO 2000 2001 2002 2003
N¢ EMPRESAS 1.843 1.762 1.580 1.658

Tabla 4. N° total empresas
El niimero de empresas por subsector estd detallado, en porcentaje, en el punto 1.2.2 de la
presente Guia.
1.2.5 Ocupacion total del sector

La ocupacion total del sector, segtin los datos del INE de los tiltimos 4 afios es:

DISTRIBUCION POR

N2 TRABAJADORES
2000 2001 2002 2003
BEmpresas menos 20 trabajadores 1503 1429 1246 1315
Empresas mas 20 trabajadores 340 334 334 334

Ilustracion 15. Distribucion por n® de trabajadores

1.2.6 Produccion anual del sector y por subsectores
Los datos de produccion han sido obtenidos de empresas de distintos subsectores encuestadas.

En la tabla siguiente se recogen los datos obtenidos:

empresa empresa empresa empresa empresa empresa  empresa
7 19 21 22 23 18 16
metales . met ales cincado / anodizado niquelado  metalizado
subsector ! cincado  preciosos / . / fosfatado / L
preciosos - niquelado ~ / cromado plastico
estanado estanado
nQ
el 20 12 18 13 127 — 170
facturacion 27 millones € - 70 millones L 10 millones € - 10.483.373
anual € €
produccion 450,000 dm? 1.500 95 millones 815.000 L 3.655 260.930
anual ’ toneladas  unidades unidades toneladas m>?

Tabla 5. Produccion anual
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1.2.7 Facturacion anual del sector

Teniendo en cuenta los datos aportados por el INE las ventas totales del sector en Espana
son:

VENTAS

1.750.000
1.700.000
1,650,000
1.600.000
1.550.000
1.500.000
1.450.000

MILES EUROS

2000 2001 2002 2003
ANOS

Ilustracion 16. Facturacion anual del sector

1.2.8 Porcentaje de valor anadido del sector y por subsectores

Debido a la gran variedad de subsectores que engloba el sector de tratamiento y revestimiento
de superficies, es dificil estimar un porcentaje de valor anadido global.

Este porcentaje variara en funcion de la actividad de la empresa, asi pues, no tiene el mismo
valor anadido el recubrimiento con metales preciosos que el proceso de cincado.

1.2.9 Breve comparacion con el sector en el ambito europeo

El sector de tratamiento y revestimiento de piezas metdlicas y plasticas cuenta en Europa con,
aproximadamente, un total de 18.300 instalaciones (entre las incluidas en la IPPC y las no in-
cluidas).

La mayor parte son pequenas y medianas empresas, por ejemplo, en Alemania el nimero de
trabajadores por empresa oscila entre los 10 y los 80. La ocupacion del sector en Europa es de
alrededor de 440.000 personas.

Del total de empresas del sector en Europa, el 55% dedican su actividad principal al trata-
miento y revestimiento de superficies, miestras que el resto, el 45%, desarrollan otra actividad
principal, siendo una parte de su proceso el tratamiento y revestimiento de superficies. Por
ejemplo, una empresa dedicada a la fabricacion de componentes eléctricos (conectores eléc-
tricos), puede tener internalizado el cobreado de los mismos o, puede ser que lo subcontrate
externamente. Este tipo de empresas, dificulta la obtencion de datos tanto a nivel europeo
como a nivel estatal.

En cuanto a la extension del mercado en Europa, cabe destacar la dismuniciéon del volumen de
negocio, alrededor de un 30%, entre los anos 2001 y 2002 como consecuencia del incremento

de exportaciones de paises asiaticos.

A continuacion, se presenta un grafico con los datos de produccién (en miles de toneladas)
tanto del anodizado de piezas como del total de recubrimientos.
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PRODUCCION TOTAL

1.000 =

800 =i

- l_ B BAnodizado

ORecubrimiento

400 L

X 1000 toneldas

200 - =

1996 1997 1998 1999 2000

Ilustracion 17. Produccién total en Europa

Otro tipo de tratamiento en Europa que cabe destacar es el estafiado electrolitico y posterior
cromado de acero, muy utilizado en la fabricacién de embalajes. En el siguiente grafico se
muestra el total de produccidon en Europa entre 1990 y 2000.

ESTANADO - CROMADO

5000

4900

4800 -

4700 -

4600 -

4500 -

4400 -

4300 -

4200 -

4100 =

1990 1991 1992 1993 1994 1996 199 1998 2000

Ilustracion 18. Produccién en Europa del estafiado-cromado

La produccion por pais, del afio 2000, queda definida en la siguiente tabla:
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Austria - - 0 0
Bélgica 281 12 7 2
Dinamarca - ———- 0 0
Finlandia -—- 0 0
Francia 886 207 22 30
Alemania 802 147 20 21
Grecia 69 - 2 0
Irlanda - - 0 0
Italia 283 67 7 10
Luxemburgo -— - 0 0
Holanda 612 51 15 7
Portugal 76 ---- 2 0
Suiza - - 0 0
Espana 494 61 12 9
Reino Unido 588 147 14 21
TOTAL 4.091 692 100 100

Tabla 6. Produccion por pais

De la tabla anterior, obtenemos los siguientes graficos:

% PRODUCCION ESTANADO

Reino Unido
14%

Espaiia
12%

Suiza
0%

Portugal

Holanda
15%

Luxemburgo
0%

Austria

Italia

Bélgica

00/0 7ﬂ/ﬂ

Grecia
Irlanda 2%
o,

{]

Dinamarca

0%
Finlandia
0%

Francia
22%

Alemania

20%

Ilustracion 19. Porcentaje produccién estaiiado
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% PRODUCCION CROMADO

Dinamarca

0%
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0% Finlandia
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Portugal

0%
Suiza /

0%
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® Luxemburgo Italia

iy 109 'Manda

Grecia
0% °
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Ilustracion 20. Porcentaje produccién cromado

La distribucion del consumo de acero estafiado — cromado por sectores industriales queda del
siguiente modo:

% CONSUMO POR SECTORES INDUSTRIALES

Embalaje Otros
7% 2%

General
21% Alimentacion

48%
Bebic’

16%
Aerosoles

6%

Ilustracion 21. Distribucion consumo acero estaiiado-cromado por subsectores

Desde los afios 70 la produccién de cinc o de aleaciones de cinc ha incrementado significativa-
mente, particularmente en la industria del automovil.

La produccion electrolitica europea total de Zn / Zn-Ni, fue de 5,37 Mt en el afio 2001. La evo-
lucién de dicha produccion se muestra en la tabla 7 y en los siguientes graficos:

DISTRIBUCION PRODUCCION 2001

Esparia :
5% Austria
7%

Reino Unido
5% Alemania
Luxemburgo 37%

6%
Bélgica
15%

Francia
18%

Ilustracion 22. Distribucion produccion en Europa
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Pais 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
Alemania 1400 1.413 1567 1565 1.632 1.796 1.828 1.899 2.001 1.989
Francia 601 619 755 761 819 906 967 943 1.071 957

Ttalia 374 393 507 559 420 452 479 361 484 384
Holanda - - -—- - - - - - --- ---
Bélgica 234 271 524 599 447 705 871 863 922 794

Luxemburgo 192 185 216 191 195 227 223 207 266 336
Reino Unido 343 370 415 450 470 511 526 486 462 261

Irlanda --- - --- --- - - - --- --- -

Dinamarca -—- - — - — - — . — i

Grecia -—- — — — — — - — — i

Portugal - - - - - - - - - -
Espafa 133 151 180 179 187 168 262 251 266 284

Suiza - — — — - — - o i -

Finlandia - --- - - --- --- --- - - ---

Austria -— -— - 273 280 307 340 333 354 366

TOTAL 3.278 3.401 4164 4578 4449 5.071 5496 5.344 5.825 5.372

Tabla 7. Produccion electrolitica por pais

EVOLUCION PRODUCCION

Mt

2.500

2.000 OAlemania
BFrancia
Oltali

1.500 @
OBélgica
BELuxemburgo
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OReino Unido
BEspana

500 _ ; ' |‘ - l‘ I |‘ DOAustria
0 ] X 1 || 1 £ 1 L | | | i [ ) 5 | i

1892 1983 1994 1995 1996 1897 1888 1989 2000 2001

Ilustracion 23. Evolucién producciéon en Europa
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1.3 GRADO DE CUMPLIMIENTO DE LA LEGISLACION AMBIENTAL APLICABLE

La experiencia constata que, en el sector de tratamiento de superficies, el vector ambiental que
presenta mayores dificultades para conseguir el cumplimiento de los requisitos legales aplica-
bles es el del agua residual.

Los datos expuestos a continuacidn, se facilitan a modo de ejemplo representativo, y han sido
facilitados por la “Entitat Metropolitana dels Serveis Hidraulics i del Tractament de Residus
(EMSHTR)”, organismo que tiene la competencia en vertidos a la red de alcantarillado corres-
pondiente al Area Metropolitana de Barcelona.

Esta informacion pertenece al total de inspecciones efectuadas durante el periodo 01/01/2002
y 31/08/04. Debido al periodo que abarcan, estos datos se consideran representativos dentro
del sector.

La siguiente tabla detalla el total de muestras analizadas y el porcentaje de incumplimientos,
considerando si el agua analizada habia sido, sometida o no, a depuracion antes de su vertido
al sistema de alcantarillado publico:

N° muestras %o

I.ncumphmlentos con 238 29,82
sistema de depuracion

I.ncumphmlentos sin 56 7,02
sistema de depuracion

.Cumphmlentos cqr} 404 50,63
sistema de depuracion

Cumplimientos sin 100 12,53

sistema de depuracion

Tabla 8. Incumplimientos por n® muestras

De igual manera, se exponen los datos teniendo en cuenta el nimero de empresas inspeccio-
nadas:

N°? empresas %

I.ncumpllmlentos c.orn 105 53,57
sistema de depuracion

I.ncumphmlentos sin 31 15,82
sistema de depuracion

'Cumpllmlentos cqul 43 21,94
sistema de depuracion

Cumplimientos sin 17 8,67

sistema de depuracion

Tabla 9. Incumplimientos por n® empresas

A continuacion se detallan los incumplimientos de boro, cromo total, zinc, niquel, conductivi-
dad y A.O.X.:
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- o (]
PARAMETRO  Ui1174DAS  INCUMPLEN &
Boro 1.017 127 12,48
Cromo total 1.031 21 2,04
Zinc 1.023 61 5,96
Niquel 1.013 56 5,53
Conductividad 1.463 135 9,23
AOX 150 19 12,67

Tabla 10. Incumplimientos por pardmetros

Tal y como puede observarse el boro y AOX son, en porcentaje, los pardmetros con mayor nu-
mero de incumplimientos, seguidos por la conductividad. Por el contrario, se incurre menos
en incumplimiento, porcentualmente, por vertido de metales.
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Capitulo 2. Procesos y técnicas aplicados

2.1 INTRODUCCION

El proceso de tratamiento de superficies metalicas y plasticas consiste en la modificacion de la
superficie por aplicacion de diferentes técnicas. La modificacion puede realizarse por deposicion
de capas de metal sobre la superficie a tratar, o bien por conversion de dicha superficie.

Estos procesos tienen lugar mediante reacciones de oxidacion-reduccion, y se distinguen los si-
guientes tipos:

* Procesos electroliticos (por deposicién o conversion): requieren de una fuente externa de

corriente eléctrica.
* Procesos quimicos o autocataliticos (por deposicidén o conversion): no requieren de fuente
externa de corriente eléctrica.

Las piezas a tratar pueden ser metalicas o plasticas y en ambos casos el tratamiento tiene como fi-
nalidad modificar las caracateristicas de estas superficies para dotarlas con nuevas propiedades.

Alas superficies metdlicas se les confiere, mediante su recubrimiento, propiedades pricipalmente:

* decorativas.
* protectoras: mayor dureza, mayor resistencia a la corrosion.
* funcionales: para favorecer tratamientos posteriores.

Las piezas de plastico, en la actualidad son cada vez mas utilizadas. Sin embargo, aunque son
de facil fabricacion y pueden ser flexibles o rigidas, carecen de otras propiedades por lo que su
superficie es tratada para aportarle:

* un acabado decorativo, para lograr un alto valor (apariencia similar a oro, cobre o latén y
Cromo).

* una mayor dureza, el plastico tiene una dureza inferior al metal.

e conductividad eléctrica (normalmente en areas seleccionadas).

Antes y después de los procesos galvanicos, se llevan a cabo actividades tales como: mecaniza-
do piezas, soldadura, etc. Tanto estas actividades como el uso final que se le dar4 a la pieza son
factores determinantes en la especificacion del tratamiento a aplicar y, por tanto, del tipo de ins-
talacidon que serd necesaria.

Asi, el tamano y complejidad de las instalaciones viene determinado por:

¢ el tipo de tratamiento a realizar.

* los estandares de calidad.

* tipo, tamafo y cantidad de piezas a tratar.

* el tipo de manipulacion / almacenamiento de las piezas.

Estos factores determinaran también, si el proceso se realiza de forma manual o automatica y el
tipo de transporte para las piezas que debe utilizarse en su tratamiento: en bastidor (o estatico) o

en tambor (o bombo).
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En la descripcion de cada proceso del presente capitulo se incluye una tabla con los aspectos
ambientales generados. Dichas tablas son el resumen de todos aquellos contaminantes que
pueden generarse y, por tanto, emitirse. Entendiendo que la descripcion de los procesos es
general y puede haber variaciones, no siempre se generaran la totalidad de los aspectos am-
bientales indicados.

Al'margen de la complejidad y del nimero de procesos descritos, todos los tratamientos tienen
procesos en comun que se detallan en el siguiente diagrama.

SECADO Y
CARGA DESCARGA

DESENGRASE
QUIMICO

DESENGRASE
ULTRASONIDO

S

’ e

DECAPADO

oo | [ ) oo [N

Ilustracion 24. Esquema general de los procesos comunes

2.2 ALMACENAMIENTO Y MANIPULACION
2.2.1 Piezas o superficies a ser tratadas

Tal y como se ha indicado en el apartado anterior, las piezas o superficies a ser tratadas pueden
ser de diferentes materiales: metalicas (hierro, aluminio, zamac, etc.) o bien plasticas (preferen-
temente ABS); por lo tanto, teniendo en cuenta la naturaleza de estas piezas, deberemos poner
especial atencion en su almacenamiento y manipulacion.

La principal caracteristica que debe considerarse en el almacenamiento de piezas metalicas
a ser tratadas es que pueden sufrir un proceso de oxidacion. La oxidacién de la pieza puede
repercutir negativamente en su tratamiento posterior, siendo necesario, muy probablemente
en este caso, su reprocesado. Habitualmente, como medida de proteccién a la corrosién se
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utilizan aceites que, posteriormente, deberan ser retirados de la pieza para el tratamiento su-
perficial.

Las piezas plasticas no presentan problemas de oxidacién pero por sus caracteristicas fisicas
pueden dafarse (golpes, rayaduras) o incluso romperse si se realiza una incorrecta manipula-
cion o almacenaje.

2.2.2 Materias primas

Para la realizacion del tratamiento de superficies se utiliza una amplia variedad de productos
quimicos. Cabe destacar que, tal y como se describe en el presente documento, dentro del sec-
tor de tratamiento de supeficies puede encontrarse una gran variedad de procesos y, por tanto,
de productos y, a su vez, empresas o instalaciones de tamano muy variado.

Habitualmente los pequenios talleres acostumbran a almacenar pequenas cantidades de pro-
ductos. Por cuestiones de espacio la zona de almacenaje suele ser de dimensiones reducidasy,
por cantidades no suele estar sometida a la reglamentacion de almacenaje de productos qui-
micos. Por lo comun, se almacena la cantidad necesaria para garantizar la produccién siendo
el suministro de materias primas muy frecuente.

Por otro lado, empresas medianas y grandes suelen disponer de un almacén central de mate-
rias primas, sometido a legislacion sectorial, y zonas de almacenaje en las lineas de produc-
cion, en las que hay productos en pequenias cantidades para su adicion a la linea de proceso.

2.2.3 Piezas tratadas

El tiempo de almacenaje no suele ser elevado y las medidas de proteccién o embalaje suelen
estar especificadas por el cliente.

Aquellas instalaciones que trabajan para terceros, habitualmente retornan las piezas tratadas
a sus clientes con el mismo embalaje con el que habian sido suministradas, siendo el caso mas
habitual cajas de plastico, metalicas o de cartén de uso industrial.

En algunos procesos, como el pavonado, que no confieren a las piezas una elevada proteccion
contra la corrosion, si el tiempo de almacenaje es largo, éstas son recubiertas con aceite.

2.3 PREPARACION PREVIA DE LA SUPERFICIE

En todo proceso galvanico, antes de proceder al recubrimiento superficial de la pieza, se re-
quiere de un tratamiento previo de preparacion de la superficie. Este pretratamiento se realiza
para eliminar los restos de grasas, aceites, taladrinas y sustancias similares como refrigerantes
y lubricantes presentes en la superficie, asi como restos de 6xido, calaminas, etc. En general,
estos restos proceden del tratamiento de conformacion mecénica, pudiendo también proceder
del proceso de engrase de las piezas como proteccidon anticorrosiva temporal.

Tipos de pretratamiento:

¢ Pretratamientos mecanicos.
* Pretratamientos quimicos.
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2.3.1 Pretratamientos mecanicos
Decapado mecdnico

El proceso consiste en el pulido mecédnico con cintas abrasivas, equipos de vibracion o bien, me-
diante la proyeccién a gran velocidad, con aire comprimido, de un material abrasivo en estado
solido (arena de silice, escorias, granalla de acero, etc.) sobre la superficie en cuestion. Con este
sistema, se van eliminando las capas de impurezas que se encuentran adheridas a la superficie
a tratar.

El material abrasivo utilizado depende principalmente de:
¢ el rendimiento del producto.
* el material base de la pieza.

¢ el aspecto deseado del acabado.

Aspectos ambientales

Aspecto ambiental Identificacion
Aguas residuales No aplica
Residuos Polvo de pulido y material abrasivo utilizado
Emisiones a la atmosfera Particulas
Ruido y vibraciones Focos: pulidoras, compresor, aire a presion etc.

Tabla 11. Aspectos ambientales decapado mecdnico

2.3.2 Pretratamientos quimicos
Desengrase quimico

El desengrase quimico puede realizarse con disolventes orgdnicos o en soluciones acuosas
alcalinas con poder emulsificador (detergentes).

Desengrase quimico con disolventes
Estos son utilizados tanto en frio como en fase vapor. Eliminan grasas, pinturas y barnices.
* En frio, se aplican por inmersion, realizando el efecto desengrasante el mismo disolvente.

* En fase vapor, los disolventes del bafio se evaporan y producen vapores que contactan con
la pieza realizando el efecto desengrasante.

. . , . Materia
Desengrasante Tipo tratamiento Productos mas utilizados oo
eliminada
En frio . . .
tricloroetano, tricloroetileno y
Disolventes percloroetilenq, grasas, pinturas
cloruro de metileno y barnices

Fase vapor .
p triclorofluoretano,

Tabla 12. Desengrase con disolventes

42



CAPITULO 2. PROCESOS Y TENICAS APLICADOS

Los disolventes halogenados estan siendo sustituidos por soluciones acuosas. Estas contie-
nen fundamentalmente detergentes inorganicos, asi como sustancias organicas, por lo general,
biodegradables. Sin embargo, en casos en los que por razones técnicas sea inevitable el empleo
de disolventes halogenados, es recomendable realizarlo en instalaciones cerradas hermética-
mente y acompanadas incluso de un sistema de extraccion de vapores y ventilacion del local
durante su apertura.

Aspectos ambientales

Aspecto ambiental Identificacion

Aguas residuales No aplica

Residuos Disolvente contaminado con aceites
Emisiones a la atmosfera Compuestos organicos volatiles (COVs).
Ruido y vibraciones No significativo

Tabla 13. Aspectos ambientales desengrase con disolventes
Desengrase con detergentes
En el desengrase quimico con detergentes (productos comerciales), se elimina cualquier tipo
de grasa debido a su composicion alcalina y a los compuestos tensioactivos que disminuyen la
tension superficial del aceite del bafio.
El desengrase quimico con detergentes se realiza mediante las siguientes técnicas:
Desengrase quimico
Medio quimico con agentes emulsionantes en el cual, para favorecer el efecto mecanico de la
limpieza, normalmente se utiliza algtin mecanismo de agitacion del medio, como por ejemplo
el aire.
Desengrase por ultrasonidos
Este sistema consiste en un medio quimico como el anterior, al cual se le aflade un mecanismo
generador de ultrasonidos que crea un efecto de impacto sobre la superficie de la pieza y cola-
bora en su limpieza mecanica.
Requiere agitaciéon mecdnica de las piezas y no se utiliza a granel ni en procesos a tambor.
Desengrase electrolitico
Consiste en someter las piezas, actuando como catodos, a la accion de una solucion alcalina.
Las grasas saponificables son atacadas y saponificadas por la accion de la solucion alcalina,
y el hidrégeno originado en la electrolisis sobre el catodo favorece el desprendimiento de las

grasas de la pieza. Con este sistema, también se desprenden los 6xidos metalicos por su reduc-
cién a través del hidrégeno.
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En la siguiente tabla se muestran algunas de las bases quimicas utilizadas en estos procesos:

Desengrasante trat;r]illl)iznto Composicion y Condiciones de trabajo ei\id;zijfla
Productos concentracion
sosa caustica 40 g/l
Desengrase carbonato sédico 25 ¢/l
Quimico fosfato trisédico 12-H,0 10 g/1
DeseIZgrase Metasilicato sédico 5-H,O 10 g/1
Quimico por Humectantes/ tensioactivos 2-5¢/l
Ultrasonidos  complejantes metalicos Variable
Solucién alcalina pH 12-14 ;‘}1;1?11291‘
con detergentes Temperatura 60-90 °C grasa
Productos concentracion
sosa caustica 50-60 g/l
fosfato trisédico 12-H,0 10-20 g/1
gzzfrnoghf;zz gluconato sédico 10-30 g/1
pH 12-14
Temperatura 80 °C
densidad de corriente 5-10 Amp/dm?

Tabla 14. Desengrase electrolitico

Los productos preparados para desengrase quimico y desengrase quimico por ultrasonidos
(cuya composicion se detalla en la tabla 14) se utilizan a una concentracion del preparado entre
los siguientes intervalos:

* Desengrase quimico: 40-100 g/1
* Desengrase quimico por ultrasonidos: 10-30 g/1.

Aspectos ambientales

Aspecto ambiental Identificacion

Aguas residuales pH alcalino, materia organica.

Residuos Bafios agotados y contaminados por aceites

Emisiones a la atmosfera Vapor de agua

Ruido y vibraciones Significativo en el caso de desengrase por ultrasonidos

Tabla 15. Aspectos ambientales desengrase electrolitico

2.3.3 Decapado
Activadol/decapado dcido
En esta operacion se eliminan principalmente los 6xidos metalicos de la superficie a recubrir

mediante soluciones acidas, activindose a su vez la superficie, esto es, preparandola para su
tratamiento en el bano de proceso posterior.

44



CAPITULO 2. PROCESOS Y TENICAS APLICADOS

Entre los principales compuestos que se utilizan se pueden destacar:

Composicion y Condiciones de

Decapante . Materia eliminada
trabajo
Acido sulftirico Concentracion : 25 %
Temperatura: 60°C
Acido clorhidrico Concentracion : 18-22 %
Temperatura: 30-35°C . ,
P — = Oxidos metalicos
Acido fluorhidrico Concentracion : 20-25 %
Temperatura: 35-40°C
Acido nitrico Concentracion: 10 %

Temperatura: 68-79 °C

Tabla 16. Composicion baiio decapado

La utilizacion de acido sulfurico permite la reduccion del tiempo del decapado incrementan-
do la temperatura y concentracion del bafio. Regulando la temperatura del proceso es posible
controlar el grado de ataque del acido sobre el metal base.

También puede utilizarse acido clorhidrico, pero si se supera el rango de temperatura indica-
do se incrementa significativamente la emision de vapores y se provoca un mayor ataque del
metal base con la consiguiente disolucién del mismo.

El acido fluorhidrico, se utiliza principalmente para tratar hierro fundido.

También se ha observado la utilizacion de dichos acidos mezclados, y algunos activadores es-
peciales de metales utilizan el bifluoruro aménico (F,HNH,) como sustancia de activacion.

Después del decapado, la superficie contiene productos quimicos que se generan por la accion
de los acidos sobre los dxidos. A continuacion, por tanto, se eliminan estos productos mediante

su neutralizacion y posterior lavado con agua de red.

Aspectos ambientales

Aspecto ambiental Identificacion
Aguas residuales Oxidos de metales,
Aniones: sulfatos y/o cloruros y fluoruros.
pH acido
Residuos Bafios agotados y contaminados por 6xidos de metales
Emisiones a la atmosfera Vapores acidos
Ruido y vibraciones No Significativo

Tabla 17. Aspectos ambientales decapado

24 TRATAMIENTOS DE SUPERFICIE APLICADOS

2.4.1 Tratamientos electroliticos principales

Tal y como se ha indicado en el presente capitulo los procesos electroliticos pueden modificar
la superficie por conversion quimica de ésta o por deposicion de un metal, en ambos casos esta

modificacion le conferira las propiedades anticorrosivas, decorativas o funcionales deseadas.
Un proceso electrolitico requiere:
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e solucion electrolitica.
e electrodos conductores.
e corriente eléctrica.

El esquema general de un proceso electrolitico puede representarse:

ANODO CATODO

Me | —> Me'—> @

Ilustracion 25. Esquema general proceso electrolitico

El mecanismo de recubrimiento electrolitico consiste en sumergir la superficie a tratar en un
electrolito que posee los iones del metal a depositar, la pieza a recubrir constituye el catodo
de la cubeta electrolitica. El &nodo esta formado por piezas de gran pureza del metal de de-
posicién cuya misiéon es manterner constante la concentracion de los iones metalicos en el
electrolito.

En los procesos electroliticos de modificacion, la superficie es igualmente sumergida en un
electrolito actuando en este caso como dnodo y utilizdndose como catodo un metal inerte cuya
funcidn es la de cerrar el circuito electrolitico.

Los procesos electroliticos descritos en el presente capitulo son:

¢ Cincado.

¢ Cadmiado.

* Niquelado.

¢ Cobreado.

¢ Latonado y acabados en bronce.
* Cromo duro y decorativo.

¢ Estafiado.

* Metales preciosos.

e Fabricacion de circuitos impresos.
* Metalizado de plastico.

* Anodizado de aluminio.

¢ Electropulido.

¢ Tratamiento de fleje en continuo.

2.4.1.1 Cincado
El recubrimiento de piezas con cinc requiere un post-tratamiento que asegure la proteccion de

las mismas frente a la corrosion, asi por ejemplo, habitualmente, tras el proceso de cincado de
piezas se procede a pasivarlas con soluciones de cromo hexavalente o trivalente.
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* Cinc dcido

Este tipo de cinc se utiliza para aquellas piezas que requieran un tratamiento anticorrosivo con
una baja distribucion del metal y un acabado brillante.

La formulacién del bafio es la siguiente:

PRODUCTO CONCENTRACION
cloruro de cinc 60-100 g/1
cloruro de potasio 130-180 g/1
acido bérico 15-30 g/1
humectantes -
abrillantadores —-

Tabla 18. Composicion baiio cinc dcido

Las condiciones de trabajo de esta formulacion son las siguientes:

temperatura 21-35°C
densidad de corriente 1-4 Amp/dm?
tension 1-12V
pH 4,8-5,5

Tabla 19. Condiciones trabajo baiio cinc dcido

Si el voltaje supera los 12-15 V ataca el titanio de las cestas anddicas.

Aspectos ambientales

Aspecto ambiental

Identificacion

Aguas residuales

Metales pesados: cinc, hierro.
Aniones: cloruros y boro
pH acido

Residuos

Lodos de filtracion procedentes del bafo

Emisiones a la atmosfera

Vapores acidos

Ruido y vibraciones

No Significativo

Tabla 20. Aspectos ambientales cincado dcido

* Cinc alcalino

De igual manera que el cinc cianurado, este tipo de recubrimiento se utiliza en piezas meta-
licas en las que se debe aportar una resistencia a la corrosion, con una mejor distribucion del

metal que el cinc cianurado.

Este proceso requiere una mejor etapa de pre-tratamiento (limpieza piezas) que en el caso de

cinc cianurado.

47



CAPITULO 2. PROCESOS Y TENICAS APLICADOS

La formulacién del bafio es la siguiente:

PRODUCTO CONCENTRACION
oxido de cinc 5-15g/1
hidréxido de sodio o potasio 100-150 g/l

Tabla 21. Composicién baiio cinc alcalino

Las condiciones de trabajo en este caso son:

Temperatura 20-35°C
densidad de corriente catddico 1-4 Amp/dm?
Voltaje 2-15V

Tabla 22. Condiciones trabajo cinc alcalino

Aspectos ambientales

Aspecto ambiental Identificacion

Aguas residuales pH alcalino, metales pesados: cing, hierro.
Residuos Lodos de filtracion procedentes del bano
Emisiones a la atmosfera Vapores alcalinos

Ruido y vibraciones No Significativo

Tabla 23. Aspectos ambientales cinc alcalino

* Cinc cianurado

Este tipo de cincado no precisa de un proceso de desengrase tan exigente como en el caso an-
terior. Este proceso es cada vez menos utilizado, por su problematica ambiental y gracias a las
buenas prestaciones de los dos bafios de cincado alternativos.

La formulacién del bafo es la siguiente:

PRODUCTO CONCENTRACION
oxido de cinc 10-43 g/l
hidréxido de sodio 50-75 g/l
cianuro de sodio 5-100 g/1

Tabla 24. Composicion baiio cinc cianurado

En cuanto a las condiciones de trabajo, las més usuales son las siguientes:

temperatura 20-30°C
densidad de corriente catodico 2-6 Amp/dm?
voltaje 2-15V

Tabla 25. Condiciones trabajo cinc cianurado

48



CAPITULO 2. PROCESOS Y TENICAS APLICADOS

Aspectos ambientales

Aspecto ambiental Identificacion
Aguas residuales Metales pesados: cinc, hierro.

Aniones: cianuros. pH alcalino.
Residuos Lodos de filtracion procedentes del bafio
Emisiones a la atmosfera Vapores alcalinos (cianurados)
Ruido y vibraciones No Significativo

Tabla 26. Aspectos ambientales cinc cianurado

Las aleaciones de cinc también aportan una gran resistencia a la corrosion, siendo utilizadas en el
sector de la automocion. Las principales aleaciones utilizadas son:

e cinc-hierro (< 1% Fe).
e cinc-cobalto (< 3% Co).
e cinc-niquel (< 15% Ni).

Una vez finalizado el proceso de cincado, para incrementar la resistencia a la corrosion, las pie-
zas son sometidas a un proceso de pasivacion cromica o cromatizado. Esta pasivacion puede
ser de cuatro tipos:

* pasivacion azul (resistencia a la corrosion baja).

* pasivacion verde (alta resistencia a la corrosion).

® pasivacion amarilla (resistencia a la corrosion similar a la verde).
® pasivacion negra (resistencia de tipo mediana).

La composicidn de estos bafios esta descrita en el apartado 2.4.3.1 del presente documento. En
la actualidad se contintia utilizando el cromo hexavalente en las formulaciones para la pasi-

vacion.

Aspectos ambientales

Aspecto ambiental Identificacion

Aguas residuales Cromo hexavalente: en pasivados verde, amarillo, negro
Cromo trivalente: en pasivado azul.

Residuos No aplica.

Emisiones a la atmosfera Emisiones de acido créomico.

Ruido y vibraciones No Significativo

Tabla 27. Aspectos ambientales pasivacion

2.4.1.2 Cadmiado
El cadmio se utiliza para la proteccion de aleaciones de acero, aluminio o titanio. Este tipo de

recubrimiento es mas resistente que el de cinc, pero debido a su toxicidad se ha restringido en
algunos usos.
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Los electrolitos pueden estar formados por:

¢ En base cianuro

NaOH 20 g/l
NaCN 120 g/1
Cadmio 20-30 g/1
temperatura 25-35°C

Tabla 28. Composicion baiio cadmio (cianuro)

¢ En base fluoroborato

fluoroborato de cadmio 250 g/1
fluoroborato de amonio 60 g/1
acido bérico 25 g/l
temperatura 20-35°C

Tabla 29. Composicién baiio cadmio (fluoroborato)

¢ En base sulfato

sulfato de cadmio 52-85 g/l
acido sulftrico 50-120 g
temperatura 18-30 °C

Tabla 30. Composicién baiio cadmio (sulfato)

¢ En base cloruro

cloruro de cadmio 114 g/1
cloruro de amonio 112 g/1
complejantes (EDTA, NTA) 180 g/1

Tabla 31. Composicion baifio cadmio (cloruro)

Aspectos ambientales

Aspecto ambiental Identificacion

Aguas residuales Metales pesados: cadmio
Aniones: sulfatos, cloruros,cianuros fluoboratos, boro
Acomplejantes

Residuos No aplica

Emisiones a la atmosfera No significativo

Ruido y vibraciones No significativo

Tabla 32. Aspectos ambientales cadmiado
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2.4.1.3 Niquelado

En el sector de tratamiento de superficies se llevan a cabo un gran niimero de acabados anti-
corrosivos y decorativos. En gran parte de ellos, previo al acabado final, se proporciona una
subcapa de niquel que favorece la resistencia a la corrosion y la posterior electrodeposicion del
metal que ofrecerd el acabado final. El niquelado se utiliza normalmente como subcapa para
tratar hierro, aluminio y sus aleaciones, laton, cobre, cinc y sus aleaciones.

En el siguiente esquema se resumen los principales bafios de subcapas y acabados:

v

CROMADO | .

LATONADO

v

PLATEADO

QUP»PIHrmCRO ~2Z
v

DORADO

v

v

Ilustracion 26. Principales acabados

A continuacion se detalla la formulacion basica de un bafio de niquel. Este bafio es denomina-
do Niquel Watts:

PRODUCTO CONCENTRACION
sulfato de niquel 7-H,O 90-375 g/l
cloruro de niquel 6-H,O 200-100 g/1
acido bdrico 30-45 g/l

Tabla 33. Composicion baiio niquel

Las condiciones de trabajo requeridas son las siguientes:

temperatura 50-65 °C
densidad de corriente 1-8 Amp/dm?
pH 3,5-4,5
tension 1-15V

Tabla 34. Condiciones trabajo baiio niquel
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Este tipo de bafio opera sin aditivos, aunque en ocasiones se adicionan agentes humectantes para
reducir la generacion de burbujas de aire en la superficie del bafio. Sin embargo, en este bafio
pueden afnadirse aditivos organicos que modifiquen la estructura del niquel y, por lo tanto la

apariencia final (brillante, semi-brillante, satinado).

También encontramos otro tipo de bafio similar a la composicion indicada en la tabla anterior,
exento de cloruro de niquel. Este tipo de formulacién se utiliza en aquellos casos en los que
se debe depositar niquel, con la ayuda de anodos, en grandes e inaccesibles cavidades que

presenta la pieza a recubrir.

Otro tipo de bafios utilizados en el proceso de niquelado, son los siguientes:

* Niquel Wood

La composicion del bafio es la siguiente:

PRODUCTO CONCENTRACION
Cloruro de niquel 6-H,O 240 g/l
acido clorhidrico 125ml/1
Tabla 35. Composicién baiio niquel wood
La temperatura de trabajo:
temperatura 20-30 °C
Tabla 36. Condiciones trabajo baiio niquel wood
¢ Soluciones basadas en niquel fluoroborato
PRODUCTO CONCENTRACION
Fluoborato de niquel 300 g/1
Acido bérico 30 g/l

Tabla 37. Composicion baiio niquel (fluoborato)

* Niquel-hierro (industria electrénica y como acabado decorativo), necesita aditivos para esta-
bilizar el hierro en el bafio y prevenir la oxidacion el mismo:

PRODUCTO CONCENTRACION
Sulfato de niquel 100-300 g/1
Cloruro de niquel 50-80 g/1
Acido bérico 35-45 g/l

Sulfato ferroso

Estabilizador de hierro

Aditivos

Tabla 38. Composicion baiio niquel (hierro)
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Cinc-niquel, cada vez mas utilizado puesto que incrementa hasta 10 veces la proteccion a la
corrosion que aportar el cinc puro:

Base alcalina:

PRODUCTO CONCENTRACION
Oxido de cinc 8-12 g/l
Hidréxido sodico 120-150 g/l
Niquel 1-15 g/l
Carbonato sodico 10-70 g/1
Aditivos Si
Temperatura 25-29 °C
Densidad de corriente 1-5 A/dm?

Tabla 39. Composicion baiio niquel base alcalina
Base dcida:

PRODUCTO CONCENTRACION
Cloruro de cinc 95-145 g/l
Cloruro de niquel 130-190 g/1
Cloruro potasico 210-260 g/1
Acido bérico 15-25 g/1
Aditivos St
pH 53-5.5
Temperatura 35-37°C
Densidad de corriente 2-4 A/dm?

Tabla 40. Composicion baiio niquel base dcida

e Electroconformado.

El electroconformado es la produccion o reproduccion de piezas por electrodeposicion sobre
un mandril o modelo que es posteriormente separado. Este proceso se utiliza mayoritariamen-
te, en la fabricacion de discos compactos, DVD’s, hologramas y en cilindros de impresion.

Las soluciones de estos banos se basan en:

PRODUCTO CONCENTRACION
sulfamato de niquel 350-600 g/l
acido bérico 35-45 g/l
Cloruro o bromuro de niquel 1-15 g/1

Tabla 41. Composicion baiio niquel (electroconformado)
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Estas soluciones normalmente trabajan a temperaturas y pH similares a las anteriormente ex-
puestas, aunque en casos en que se utilicen altas concentraciones de sulfamato de niquel las
condiciones son las siguientes:

temperatura 70°C

densidad de corriente 35 Amp/dm?

Tabla 42. Condiciones trabajo electroconformado
En este caso los bafios tampoco usan aditivos, tan solo agentes humectantes. Sin embargo se
pueden adicionar componentes organicos (naftaleno, sacarina, acido tri-sulfénico) para mejo-

rar la deposicion.

Aspectos Ambientales

Aspecto ambiental Identificacion

Aguas residuales pH acido, metales pesados: niquel, zinc, hierro,
cobalto etc.
Aniones: cloruros, sulfatos, boro

Residuos Lodos de filtracion procedentes del bafio
Emisiones a la atmosfera Emisiones acidas
Ruido y vibraciones No significativo

Tabla 43. Aspectos ambientales niquelado

2.4.1.4 Cobreado
Los tipos de cobreados que pueden encontrarse son:
* Cobre cianurado

En el caso del cobre cianurado, los bafios deben estar a bajas temperaturas para prevenir cemen-
taciones espontaneas del cobre o una pobre adhesion del metal. Este tipo de bafios se basan en:

PRODUCTO CONCENTRACION
cianuro de cobre 15-42 g/1
cianuro de sodio 24-52 g/
carbonato sédico 15 g/l
hidroxido sédico control pH

Tabla 44. Composicion baiio cobre cianurado
Para este tipo de bafio se pueden obtener grosores de entre 2-3 pm.

Las condiciones de trabajo:

temperatura 30-65°C
densidad de corriente 1-1,5 Amp/dm?

pH 10-12,6

anodos Cobre electrolitico y acero

Tabla 45. Condiciones trabajo baiio cobre cianurado
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Para grosores de entre 6-8 um se utiliza:

PRODUCTO CONCENTRACION
cianuro de cobre 25-50 g/l
cianuro potasio 50-100 g/1
hidréxido potasico 7.5-15 g/l

Tabla 46. Composicion 2 baiio cobre cianurado
Este tipo de bafio estd mas extendido cuando el cobreado se lleva a cabo mediante tambor.
Otro tipo de bafio utilizado para el cobreado con cianuro es:
bafios basados en cianuro de cobre (40-60 g/l) y cianuro de sodio o potasio con tartrato de so-
dio y potasio
En este tipo de bafos se puede generar carbonato de potasio; cuando las concentraciones de
éste superan los 90g/1 el proceso de deposicion de cobre sobre las piezas puede verse afectado

produciéndose aspereza en las mismas y una reduccion drastica del rendimiento.

Aspectos ambientales

Aspecto ambiental Identificacion
Aguas residuales Metales pesados: cobre
Aniones: cianuros, carbonatos
pH alcalino,
Residuos Lodos de filtracion procedentes del bafo
Emisiones a la atmosfera Emisiones alcalinas
Ruido y vibraciones No significativo

Tabla 47. Aspectos ambientales cobre cianurado
* Cobre alcalino exento de cianuros
Es una subcapa para banos de niquel brillante y cromo.

El bafio de cobre alcalino exento de cianuro presenta la siguiente composicion:

PRODUCTO CONCENTRACION
pirofosfato de cobre 345,0 g/l
hidréxido potasico 18,0 g/l
amonio 1ml/l

Tabla 48. Composicion baiio cobre (no cianurado)

Respecto a las condiciones de trabajo:

temperatura 43-60 °C
densidad de corriente 8,2-9,2

pH 1-7,5 Amp/dm?
anodos Cobre electrolitico

Tabla 49. Condiciones trabajo baiio cobre (no cianurado)
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Aspectos ambientales

Aspecto ambiental Identificacion

Aguas residuales pH alcalino, metales pesados: cobre
carbonatos y amonio

Residuos Lodos de filtracion procedentes del bafio

Emisiones a la atmosfera Vapor de agua

Ruido y vibraciones No significativo

Tabla 50. Aspectos ambientales cobreado (no cianurado)

e Cobre acido

Actualmente es el mas utilizado debido a su capacidad de homogeneizacién (nivel de espe-
sor).

El bafio de cobre acido presenta la siguiente composicion:

PRODUCTO CONCENTRACION
sulfato de cobre 180-250 g/1
acido sulftrico 60-90 g/1
Cloruros 60-120 mg/1

Tabla 51. Composicién baiio cobre dcido

Respecto a las condiciones de trabajo:

temperatura 25-30 °C
densidad de corriente 2-10 Amp/dm?
anodos Cobre fosforoso

Tabla 52. Condiciones trabajo cobre dcido

Aspectos ambientales

Aspecto ambiental Identificacion
Aguas residuales Metales pesados: cobre
Aniones: sulfatos
Residuos Lodos de filtracion procedentes del bafo
Emisiones a la atmosfera No significativo
Ruido y vibraciones No significativo

Tabla 53. Aspectos ambientales cobre dcido

Otro bafio, utilizado en fabricacion de circuitos impresos, es el bafio de cobre acido con acido
fluobdrico. Se trata de un proceso que puede ofrecer cualquier tipo de grosor a las piezas de
todo metal que tenga una base de cobre.

La composiciéon del bano es la siguiente:
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PRODUCTO CONCENTRACION
fluoborato de cobre 225,0 g/l
acido fluobdrico control de pH

Tabla 54. Composicion baiio cobre (fluoborato)

Las condiciones de trabajo:

pH 0,8-1,7
temperatura 27-77 °C
densidad de corriente 7,5-12,5 Amp/dm?
anodos Cobre

Tabla 55. Condiciones trabajo baiio cobre (fluoborato)

Aspectos ambientales

Aspecto ambiental Identificacion
Aguas residuales Metales pesados: cobre

Aniones: sulfatos, fluoruros y boro
Residuos Lodos de filtracién procedentes del bafio
Emisiones a la atmosfera Vapor de agua
Ruido y vibraciones No significativo

Tabla 56. Aspectos ambientales cobreado (fluoborato)

* Cobreado con pirofosfato

La composicion del bafo es la siguiente:

PRODUCTO CONCENTRACION
pirofosfato de cobre 110 g/1
pirofosfato de potasio 400 g/1
acido citrico 10 g/1
amonio 3¢/l

Tabla 57. Composicién baiio cobre (pirofosfato)

Aspectos ambientales

Aspecto ambiental Identificacion

Aguas residuales Metales pesados: cobre
Aniones: fosfatos

Residuos Lodos de filtracion procedentes del bafio (en bafios
de fluoborato y pirofosfato)

Emisiones a la atmosfera No significativo

Ruido y vibraciones No significativo

Tabla 58. Aspectos ambientales cobreado (pirofosfato)
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2.4.1.5 Latonado y acabados en bronce

Latonado: Este tipo de recubrimiento se utiliza como acabado decorativo. La composicion de
los bafios en este caso es:

PRODUCTO CONCENTRACION
cianuro de cobre 8-15 g/l
cianuro de cinc 5-30 g/l
cianuro de sodio 70-90 g/l
Tabla 59. Composicion baiio latonado
Siendo su pH de trabajo:
pH 10

Tabla 60. Condiciones trabajo baiio latonado

Acabados en bronce: Se utilizan como recubrimientos decorativos, especialmente como sus-
tituto del niquel para piezas de bisuteria / joyeria (niquel-free) para prevenir las alergias, y
siendo el recubrimiento en dos colores: bronce blanco o bronce amarillo.

La formulacion de los bafios es:

PRODUCTO CONCENTRACION
Estannato potasico 5-20 g/l
Cianuro de cobre 30-45 g/1
Cianuro de zinc 6-10 g/
Cianuro de potasio 90-120 g/1

Tabla 61. Composicion baifio bronce
En este proceso, las condiciones de trabajo son:

temperatura 30-50 °C
pH 9,5-11,5
densidad de corriente 0,5-5 Amp/dm?
anodos Cu-Zn 60-80% Cu, 20-40 % Zn

Tabla 62. Condiciones trabajo baiio bronce

El plomo se utiliza en concentraciones bajas para aportar brillo. El uso del plomo en segiin que
productos ha sido prohibido por recientes directivas.

Aspectos ambientales

Aspecto ambiental

Identificacion

Aguas residuales

Metales pesados: cobre, estafo, zinc, cianuro
Aniones: cianuro
pH alcalino

Residuos

Lodos procedentes del filtrado de los bafios

Emisiones a la atmosfera

Vapores

Ruido y vibraciones

No significativo

Tabla 63. Aspectos ambientales baiio bronce
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2.4.1.6 Cromo decorativo, duro y negro.
El cromo hexavalente, por las caracteristicas de su acabado (aspecto, dureza y resistencia a la
corrosion) se utiliza tanto en el acabado de piezas decorativas (cromo brillante y cromo negro)
como en el recubrimiento de piezas que necesitan una gran resistencia (cromo duro) y en algu-

nos pasivados y decapados acidos.

Una vez depositado, el cromo se reduce a su forma metdlica perdiendo de esta manera su
toxicidad.

* Cromo decorativo

En el caso del cromo decorativo (brillante), se recubre la pieza tras una primera capa de niquel,
con cromo, que puede ser trivalente o hexavalente (0,1-0,4 um).

La formulacion para bafios de cromo decorativo (hexavalente) es la siguiente:

PRODUCTO CONCENTRACION
Acido crémico 80-400 g/1
Acido sulfurico 0,8-4 g/l

Tabla 64. Composicion baiio cromo brillante
Estos compuestos guardan una relacion 100: 1

Las condiciones de trabajo son:

Temperatura 40-50 °C
densidad de corriente 5-55 Amp/dm?
anodos insolubles 93% Pb, 7% Sn

Tabla 65. Condiciones trabajo cromo brillante

La formulacion para bafios de cromo decorativo (trivalente):

PRODUCTO CONCENTRACION

Cromo trivalente /sulfato o cloruro 20 g/l

Tabla 66. Composicion baiio cromo 111 brillante

Las condiciones de trabajo son:

Temperatura 25-30 °C
densidad de corriente 7,5-20 Amp/dm?
anodos insolubles Grafito

PH 2.5-3.5

Tabla 67. Condiciones trabajo cromo decorativo
La dureza y proteccidon contra la corrosion son menores que las obtenidas con el cromo hexa-

valente y, ademas el color del acabado es también muy diferente no aceptado como acabado
decorativo.
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* Cromo duro

El cromo duro se utiliza para aquellas piezas que requieren una gran resistencia mecanica (cilin-
dros hidraulicos, amortiguadores, etc.) y se formula a través de cromo hexavalente.

El cromo duro presenta la siguiente formulacion:

PRODUCTO CONCENTRACION
acido cromico 180-350 g/1
UNO DE LOS SIGUIENTES CATALIZADORES
iones sulfato 1,8-6 g/l
iones sulfato — iones fluoruro <2 % del contenido de acido crémico
catalizador libre de fluoruros <2 % del contenido de acido crémico

Tabla 68. Composicién cromo duro

* Cromo negro

Un caso especifico del cromo decorativo es el cromo negro, utilizado como recubrimiento de-
corativo de piezas negras y que presenta la siguiente formulacion:

PRODUCTO CONCENTRACION
acido de cromo hexavalente 350-520 g/1

catalizadores (nitratos, fluoruros) -

Tabla 69. Composicion baiio cromo negro

El tipo de catalizador y la temperatura de trabajo tienen una gran influencia en las propiedades
fisicas, quimicas y mecanicas que adquirira la pieza.

El catalizador es fundamental para la eficiencia del electrolito:

CATALIZADOR EFICIENCIA (%)
Tones sulfato 15-20
Catalizador libre de fluoruros 25-27

Tabla 70. Eficacia catalizadores

Aspectos ambientales

Aspecto ambiental Identificacion

Aguas residuales Metales pesados: cromo hexavalente, cromo trivalente
pH acido
aniones: sulfatos, fluoruros, nitratos etc.

Residuos No aplica

Emisiones a la atmosfera aerosoles

Ruido y vibraciones No significativo

Tabla 71. Aspectos ambientales cromado
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2.4.1.7 Estanado

El estafiado de piezas se utiliza en muchas aplicaciones debido a sus propiedades. Este tipo
de recubrimiento no es tdxico, es ductil, resistente a la corrosion y de facil recubrimiento. Esto
hace posible que piezas con formas complejas puedan ser perfectamente recubiertas.

La principal aplicacion de este tipo de recubrimiento la encontramos en la industria de fabri-
cacion de envases para alimentacion, bebidas y aerosoles asi como en los circuitos impresos,

componentes electrénicos y aparatos eléctricos, chasis, utensilios de cocina, etc.

Pueden utilizarse diferentes electrolitos como son:

PRODUCTO CONCENTRACION
Sulfato de estafio (acido) 20-40 g/1
Fluoborato de estano (acido) 35-65 g/l
Estannato de sodio o potasio 15-56 g/l

Tabla 72. Composicion baiio estaiio

Los bafos simples de estafio contienen:

PRODUCTO CONCENTRACION
Sulfato de estafio 20-40 g/
Acido sulfurico 100-150 g/1
Aditivos antioxidantes Variable

Tabla 73. Composicién baiio simple de estaiio
Los electrolitos libres de fluoroborato, actualmente, se basan en el acido organico metanosul-
fonico. Tiene mejor estabilidad, baja concentracion de lodos, mayor velocidad de deposicion,

mejores propiedades y estructura de las capas.

Aspectos ambientales

Aspecto ambiental Identificacion
Aguas residuales Metales pesados: estafio
aniones: sulfatos, fluoboratos etc.
Residuos Lodos procedentes del filtrado de los bafios
Emisiones a la atmosfera Aerosoles
Ruido y vibraciones No significativo

Tabla 74. Aspectos ambientales estaiiado

2.4.1.8 Metales preciosos: oro, plata, rodio, paladio, platino

Dentro del sector de tratamiento de superficies debemos tener en cuenta el recubrimiento de
piezas con metales preciosos. Las piezas a tratar normalmente son de:

e laton (aleacion cobre (80%)-cinc (20%).

* peltre (aleacidn estafio 90-100%).
e acero inoxidable.
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El esquema que sigue el proceso de recubrimiento con metales preciosos es el siguiente:

DESENGRASE ‘ DESENGRASE ‘ BANO COBRE ‘ BANO COBRE
Acipo i

ALCALINO

QUIMICO ULTRASONIDOS

Ilustracion 27. Esquema recubrimiento metales preciosos
Tras la limpieza de las piezas se procede a sumergirlas en un bafio de cobre alcalino (cianurado
o exento) el cual les proporciona una mayor adherencia, posteriormente se las sumerge en un
bafio de cobre acido para conseguir brillo. Finalmente, se procede a facilitar el acabado desea-
do, que como ya se ha indicado puede ser de oro, plata, paladio, rodio o platino.

e Plata

El recubrimiento con plata se utiliza mucho en cuberteria (bandejas, etc.), asi como joyeria,
decoracion etc. El recubrimiento plata-paladio cada vez mas utilizado en sustitucion del oro.

La formulacién de los bafios electroliticos de plata se basa en:

PRODUCTO CONCENTRACION
plata (cianuro doble de plata y potasio) 30-65 g/l
cianuro potasico 100-160 g/1
carbonato de potasio 15-20 g/1

Tabla 75. Composicion baiio plata

Las condiciones de trabajo mas utilizadas son las siguientes:

Temperatura 28-30°C

densidad de corriente 1 Amp/dm?

Tabla 76. Condiciones trabajo baiio plata
Habitualmente, el proceso incorpora un prebafio de plata que es usado para dar una primera
capa que mejorara la adhesion de las posteriores. Estas soluciones se basan en cianuro doble

de plata y potasio a menor concentracion que el bafio correspondiente.

Aspectos ambientales

Aspecto ambiental Identificacion

Aguas residuales Metales pesados: plata,
aniones: cianuros, carbonatos

Residuos Filtros de bano y lodos de filtracion procedentes
del bafio

Emisiones a la atmosfera No aplica

Ruido y vibraciones No significativo

Tabla 77. Aspectos ambientales baiio plata
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* Oro

El recubrimiento con oro se utiliza en la fabricacion de conectores, circuitos impresos, joyeria,
etc. La composicion del bafio es la siguiente:

PRODUCTO CONCENTRACION
Cianuro doble de oro y potasio 0,5-2 g/l
Fosfato disédico 10-20 g/1
abrillantantes 1-5¢g/1

Tabla 78. Composicién baifio oro

Las condiciones de trabajo mas utilizadas son las siguientes:

temperatura 50-70 °C

pH 11-12
Densidad de corriente 1 Amp/dm?
Anodos Titanio platinizado,

acero inoxidable 18/8/2

Tabla 79. Condiciones trabajo baiio oro

En ocasiones contienen agentes tamponadores que mantienen el pH y otros metales como co-
balto, niquel, hierro o indio que incrementan la resistencia y brillo del recubrimiento, asi como
el aporte de color a la pieza.

En ocasiones, el proceso incorpora un prebano de oro que es usado para dar una primera capa
que mejorara la adhesion de las posteriores. Estas soluciones se basan en cianuro doble de oro

y potasio (1-2 g/l) aun pH 1.

Aspectos ambientales

Aspecto ambiental Identificacion

Aguas residuales Metales pesados: oro,
aniones: cianuros, fosfatos

Residuos Filtros de bano y lodos de filtraciéon procedentes
del bafio

Emisiones a la atmosfera Vapores cianurados

Ruido y vibraciones No significativo

Tabla 80. Aspectos ambientales bafio oro
* Paladio

El recubrimiento con la aleacion paladio-niquel (75-80 % Pd / 25-20 % Ni) aporta dureza, duc-
tilidad y resistencia a la corrosion.
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La formulacion del bano es:

PRODUCTO CONCENTRACION

dicloro tetraamina de paladio 4-20 g/l

sales amonicas

Tabla 81. Composicion baiio paladio

Las condiciones de trabajo mas utilizadas son las siguientes:

Temperatura 30-55 °C
densidad de corriente 0,5-5 Amp/dm?
pH 7.5-8.5

Tabla 82. Condiciones trabajo baiio paladio

Aspectos ambientales

Aspecto ambiental Identificacion

Aguas residuales Metales pesados: paladio, niquel
Sales amonicas

Residuos Filtros de bafio y lodos de filtracion procedentes
del bafio

Emisiones a la atmosfera Vapores amoniacales

Ruido y vibraciones No significativo

Tabla 83. Aspectos ambientales bafio paladio
* Rodio

La deposicion de capas de rodio muy finas sobre plata confiere a la pieza un color blanco y se
utiliza para prevenir las manchas tipicas en la plata.

Su dureza y propiedades de resistencia hacen que el rodiado se utilice en diferentes aplicaciones
técnicas tales como: conectores, reflectores, etc.

La formulacion del bafio es:

PRODUCTO CONCENTRACION
sulfato o fosfato de rodio 2,5-20 g/1 (*)
acido sulfurico 15-55 g/l

(*) El contenido depende de si es para una aplicacion decorativa (0,05-0,5 pm) o técnica (0,5 — 8 pum).

Tabla 84. Composicion baiio rodio

Las condiciones de trabajo mas utilizadas son las siguientes:

temperatura 40°C
densidad de corriente 0.5-2 Amp/dm?

Tabla 85. Condiciones trabajo baiio rodio

A este tipo de baros suele afiadirse selenio y sulfitos para prevenir la formacion de grietas en las
piezas.
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Aspectos ambientales

Aspecto ambiental Identificacion

Aguas residuales Metales pesados: rodio
Aniones: Fosfatos, sulfatos

Residuos Filtros de bafio y lodos de filtracion procedentes
del bafio

Emisiones a la atmosfera Vapores acidos

Ruido y vibraciones No significativo

Tabla 86. Aspectos ambientales baifio rodio
* Platino
El recubrimiento con platino se utiliza para propdsitos decorativos, en aparatos eléctricos, en

equipos de quimica industrial, etc.
La formulacién del bafio es:

PRODUCTO CONCENTRACION
Sulfato de dinitroplatino 5g/l

Tabla 87. Composicion baiio platino

Las condiciones de trabajo mas utilizadas son las siguientes:

Temperatura 40°C

densidad de corriente 0.1-1 Amp/dm?

pH 2

anodos insolubles Anodo de titanio platinizado o de platino

Tabla 88. Condiciones de trabajo baiio platino

Aspectos ambientales

Aspecto ambiental Identificacion

Aguas residuales Metales pesados: platino
Aniones: cloruros, nitratos, nitritos, sulfatos,

fosfatos y amonio

Residuos No aplica
Emisiones a la atmosfera No aplica
Ruido y vibraciones No significativo

Tabla 89. Aspectos ambientales baiio platino

2.4.1.9 Fabricacion de circuitos impresos

La fabricacién de circuitos impresos consta de gran variedad de procesos entre los que se en-
cuentran procesos de tratamientos de superficies.

Un circuito impreso no es mas que una placa plastica (que puede ser de material fendlico o

pertinax) sobre la cual se dibujan “pistas” e “islas” las cuales formaran el trazado de dicho
circuito, partiendo de un disefio, que actualmente se elabora a través de CAD.
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Etapas principales del proceso:

Cobreado mecanico

Sobre la placa se deposita una fina ldmina de cobre (17-400 pm) que esta firmemente pegada
a la base. Esta operacion se realiza de forma mecanica y no hay residuos, ya que el cobre se
adhiere a la capa plastica por presion

Taladro

Operacion mecanica, no se realiza tramiento superficial.

Preparacion mecdnica

En esta etapa se procede a proporcionar rugosidad (entre 1,5-2,5 um), mediante un lijado me-
canico. La posterior adhesion vendra determinada por el nimero de ranuras / poros por uni-

dad de superficie.

Superadas estas etapas la superficie se somete a una elevada presién mecanica para reestruc-
turar la superficie de cobre aportando una rugosidad entre 1,6-0,9 um.

Los principales productos de la preparacion mecanica del circuito son:

PRODUCTO CONCENTRACION
SiO, 72 %
ALO, 13 %
K,0 4,2 %
Na,0 3,5%
desconocido 7,5 %

Tabla 90. Productos preparacién mecdnica (circuitos impresos)

Seguidamente, la superficie se someta a un proceso de lavado y posterior secado.

Serigrafiado
Creacién de pistas con material organico para proteger al cobre del ataque de las etapas pote-
riores.

Perforado de placa

Este proceso consiste en perforar la superficie (pequenos agujeros en ocasiones de menos de 5
mm), los medios que se utilizan para ello han ido evolucionando en los tltimos afos, tecnolo-
glas basadas en laser y rayos-X.

Recubrimiento de zonas perforadas
Este proceso proporciona conductividad en las zonas perforadas de la superficie que lo requie-
ran. Se lleva a cabo en tres pasos:

* limpieza: etapa para eliminar los residuos que se generan durante el proceso de perforaciéon
de la superficie para asegurar una correcta adhesion del metal con el que se recubrird pos-
teriormente. Este proceso se consigue utilizando permanganato de sodio o potasio en dife-
rentes pasos:
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ETAPAS PRODUCTO CONCENTRACION CONDICIONES
Desengrase acido fosforico 50-80 g/L Temp. ambiente
Desbarbado Abrasivos - -

hidroxido de sodio, 50-60 g/L Temp. 60 °C
Swelling (Ablandado R
del plastico) butil diglicol 20-40 g/L -

Aditivos Segun formula --

con permanganato 40-50 g/L Temp. 70-85 °C
Etchback (ataque con (sodio o potasio)
permanganato) : : -

hidréxido de sodio 50-60 g/L
Limpieza Peroxido de hidrégeno 30 mL/L Temp. ambiente

Tabla 91. Etapa limpieza (circuitos impresos)

* activado, principalmente con una solucion coloidal de paladio.
e cobreado (auto catalitico).

El recubrimiento de cobre (auto catalitico) se esta sustituyendo por un recubrimiento directo.
El proceso se basa en la deposicion de un polimero normalmente de carbon.

A continuacion se muestran las condiciones de trabajo para el recubrimiento directo:

acondicionador DMSE 60 °C 3-5ml/l
Lavado temperatura ambiente
oxidacién (KmnO,, NaOH) 90 °C 50 g/l
catalizador (DMSE) 20°C 65 %
fijado (H,SO,) 20°C 100 g/1
Secado temperatura elevada

Tabla 92. Condiciones trabajo recubrimiento directo (circuitos impresos)
Recubrimiento de superficie
Este proceso consta de:
® prelavado, desoxidacion y activado acido: en estas etapas se elimina restos de grasa, huellas,
etc. El prelavado se lleva a cabo en medio acido, seguidamente se desoxida en una solucion
de persulfato de sodio o de acido sulftrico con peréxido de hidrogeno. Cuando se ha eli-
minado entre 0,5-1 pum de cobre, la pieza se sumerge en una solucién de acido que activa la

superficie.

Las composiciones de estas etapas son:

ETAPA PRODUCTO CONCENTRACION
Prelavado: Persulfato de sodio 30 g/l
Desoxidacion: Persulfato de sodio 30-120 g/1
puede realizarse en una de estas £ .ido sulfrico 80 ml/l
dos soluciones Peroxido de hidrégeno
30 ml/1
Activacion Acido sulfurico 50 ml/l

Tabla 93. Etapas recubrimiento superficie (circuitos impresos)
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* deposicion electrolitica de cobre: con un minimo de 20 pm.

PRODUCTO CONCENTRACION

Bafio de cobreado quimico 2-5 g/L cobre metal
20-30 g/L complejantes
10-15 g/L formoladehido

Temperatura 20-40 °C.

Tabla 94. Composicién y condiciones trabajo cobreado (circuitos impresos)

* estafiado: recubrimiento que se utiliza como proteccion.
e recubrimiento con oro u otros metales preciosos.

Oxidacion de capas interiores para circuitos multicapa
Se trata de oxidar entre 0,5-5 um y puede llevarse a cabo de dos formas:

e con perdxido de hidrégeno, aditivos organicos (para pasivado) y cloruro (en pequefias can-
tidades-mg) a unos 30 °C.

PRODUCTO CONCENTRACION
perdxido de hidrégeno 30 g/L
aditivos organicos (para pasivado) Variable segtin formulacion
cloruro (en pequenas cantidades-mg) Variable segtin formulacién
Temperatura unos 30 °C

Tabla 95. Composicion baiio oxidacion (circuitos impresos)

¢ con fosfato de sodio, hidroxido de sodio, clorato de sodio o hipoclorito a unos 80 °C.

PRODUCTO CONCENTRACION
fosfato de sodio 30 g/L
hidréxido de sodio 25¢g/L
clorito de sodio 50 g/L
Temperatura 80 °C

Tabla 96. Composicién baiio oxidacion (circuitos impresos)
Laminado

Este proceso asegura una correcta union entre los ntcleos y los conectores eléctricos que for-
man la placa.

Resistencia

El aporte de resistencia se lleva a cabo mediante una solucion y en las condiciones siguientes:

PRODUCTO COMPOSICION
NaOH o KOH 10-20 g/ 10-20 g/1
aditivos organicos (el butil glicol o 1 butil . Ly
dielicol Segun formulacion
iglicol.)
Temperatura 50-60 °C
tiempo de contacto entre 60-120 segundos

Tabla 97. Composicién baiio laminado (circuitos impresos)
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Decapado de cobre

Para eliminar completamente la base de cobre dejando tan solo el circuito recubierto con esta-
o para su proteccion.

Para este proceso pueden utilizarse:

* decapados amoniacales: sales de amonio (cloruros, sulfatos, carbonatos), el oxigeno atmos-
férico actiia como agente oxidante.

PRODUCTO CONCENTRACION

sales de amonio (cloruros, sulfatos, carbonatos), 600 g/l amoniaco

Tabla 98. Composicion baiio decapado (circuitos impresos)

® decapados acidos: cloruro de cobre o peroxido de hidrogeno en presencia de HCl, son las
soluciones utilizadas.

PRODUCTO CONCENTRACION
cloruro de cobre 30 g/l
peroxido de hidrégeno en presencia de HCI 30 ml/l

Tabla 99. Composicion baiio decapado (circuitos impresos)

* perdxido de hidrégeno con acido sulfurico

PRODUCTO CONCENTRACION
peroxido de hidrégeno 35¢g/L
acido sulfurico 80 g/L

Tabla 100. Composicién baiio decapado (circuitos impresos)
¢ cloruro férrico en medio 4cido, poco utilizado

Las condiciones de trabajo que se deben mantener son:

pH 8-9,5
Temperatura 20-45 °C
Cobre 145-170 g/1
Haluros 235-265 g/l
potencial redox =600 mV

Tabla 101. Condiciones trabajo decapado (circuitos impresos)

Decapado de estaiio

En este caso se utilizan soluciones:

PRODUCTO CONCENTRACION
Inhibidores del ataque al cobre 25 g/L
Acido nitrico. 800 g/L

Tabla 102. Composicién baiio decapado estaiio (circuitos impresos)
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Soldadura protectora
Proceso que se lleva a cabo una vez finalizado el decapado y con el proposito de proteger el
circuito impreso contra la corrosion.

2.4.1.10 Metalizado de plastico

Alrededor del 85% del recubrimiento de plastico se lleva sobre ABS (Acrilonitrilo-butadieno-
estireno).

A continuacion, se describen los procesos generales que engloban el metalizado plastico.

Lavado quimico (etapa opcional): se lleva a cabo con detergentes alcalinos.

PRODUCTO CONCENTRACION
Sosa catistica 40 g/1
Carbonato sédico 25 ¢/l

Tabla 103. Composicién baiio lavado (metalizado plastico)

Mordentado: proceso mediante el cual se consiguen pequenias porosidades en la superficie del
plastico que permiten el posterior recubrimiento metdlico de la misma. Para ello se utilizan
soluciones oxidantes fuertes, en ocasiones con grandes contenidos en acido cromico y acido
sulfarico.

PRODUCTO CONCENTRACION
Acido crémico 400 g/1
Acido sulftrico 400 g/1
Temperatura 60-70 °C (5 -10 min)

Tabla 104. Composicion baiio mordentado (metalizado pldstico)

Neutralizado: necesario para eliminar los restos de cromo hexavalente procedentes del mordentado.

PRODUCTO CONCENTRACION
Agente reductor de cromo hexavalente 2-4 g/l
Temperatura 25-35 °C (1-3 min)

Tabla 105. Composicion baifio neutralizado (metalizado plastico)

Catalizado: proceso previo a la etapa de recubrimiento. En general, los catalizadores (activa-
dores) son mezclas de 4cidos fuertes con sales de estafio y paladio.

PRODUCTO CONCENTRACION
Acidos fuertes: acido clorhidrico 37 % 20-25 % vol
Sales de estafno 4-8 g/
Sales de paladio 0,05-0,16 g/1
Temperatura 25-30 °C (3-6 min)

Tabla 106. Composicién baiio catalizador (metalizado pldstico)

Acelerado: proceso que se utiliza para eliminar el exceso de estafio. En este caso, se utilizan
soluciones diluidas 4cidas o alcalinas.
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PRODUCTO CONCENTRACION
Acidos organicos 50-60 g/l
Temperatura 54-60 °C (2-3 min)

Tabla 107. Composicion baiio acelerado (metalizado pldstico)

Recubrimiento (sin corriente eléctrica): deposicion, preferentemente de niquel aunque tam-
bién se utiliza cobre, necesaria para el posterior recubrimiento electrolitico.

PRODUCTO CONCENTRACION
Sulfato/ cloruro de niquel 15-30 g/1
Hipofosfito sodico 35-70 g/l
Acidos organicos y estabilizantes 5-10 g/
Temperatura 24-38 °C (7-10 min)

Tabla 108. Composicion baiio recubrimiento (metalizado pldstico)

Recubrimiento (electrolitico): la pieza se recubre con cobre acido, o un bafo previo de flash de
niquel, seguido de niquel vy, finalmente, de cromo.

A continuacion, se detalla la composicion del principal recubrimiento utilizado:

PRODUCTO CONCENTRACION
Sulfato de cobre 180-250 g/1
Acido sulftrico 60-90 g/1
Cloruros 60-120 mg/1
Temperatura 25-30 °C

Tabla 109. Composicién baiio cobre dcido (metalizado pldstico)
En la [lustracion 28, se facilita un esquema con los procesos descritos:

Aspectos ambientales

Aspecto ambiental Identificacion
Aguas residuales Metales pesados: niquel, cobre, cromo hexavalente,
estano

Aniones: cloruros, sulfatos.

Residuos Filtros
Emisiones a la atmosfera Vapores cromicos (acidos)
Ruido y vibraciones No significativo

Tabla 110. Aspectos ambientales metalizado pldstico

2.4.1.11 Anodizado de aluminio

El anodizado de metales es un proceso de conversion de superficies, por via electroquimica,
mediante el cual se produce la oxidacion de la superficie del metal en cuestion. El aluminio
(y sus aleaciones) es uno de los principales metales anodizados, formandose en su superficie
oxido de aluminio (alimina (Al,QO,)).

En este caso, a diferencia del resto de procesos electroquimicos vistos hasta ahora, la superficie
a tratar actiia como anodo produciéndose su oxidacién.
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El anodizado del aluminio se lleva a cabo, mayoritariamente con acido sulftirico, aunque en
ocasiones pueden utilizarse otro tipo de soluciones como el acido fosfdrico o cromico, siendo
esta ultima aplicacion cada vez menos utilizada y en aplicaciones muy concretas.

La capa de alimina formada durante el proceso de anodizado puede colorearse con coloran-
tes organicos o compuestos inorganicos metalicos. Posteriormente, se somete a un proceso de
sellado con el propdsito de aumentar la resistencia a la corrosion y retener la coloracion dada
a la superficie.

DESENGRASE
QUIMICO

MORDENTADO ‘ NEUTRALIZADO

CATALIZADO

hIFIF

NIQUEL ELECTROLITICO
O PRE-COBRE

ﬂl-

NIQUEL . .
BRILLANTE NIQUEL DOBLE NIQUEL DOBLE
CROMO NIQUEL CROMO
MICROPOROSO “MICROFISURADO*
CROMO

Ilustracion 28. Esquema metalizado plastico
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Anodizado de aluminio con acido sulfarico

Las condiciones de trabajo en este tipo de anodizado son las siguientes:

Concentracién acido sulfarico <200 g/1+10g/

Aluminio 5-15 g/l

Cloruros <100g/1

<21°C para 5,10 pm
Temperatura
<20°C para 15,20,25 ym
1.2-2.0 Amp/dm? para 5,10 pm

Densidad de corriente A/ dm? 1.4-2.0 Amp/dm? para 15 pm

1.5-2.0 Amp/dm? para 20,25 pm

Tabla 111. Condiciones trabajo anodizado aluminio con dcido sulfiirico

En el anodizado duro, en el que se obtiene una capa de 25-150 um (25-150 pm) (mayor protec-
cion), el intervalo de temperatura de trabajo es entre 0-5 °C. En estos casos la capa obtenida no se
sella, simplemente se impregna con lubricantes.

Anodizado con acido fosforico
El anodizado con acido fosforico se utiliza como tratamiento previo a posteriores recubrimientos.

Este tipo de anodizado aporta porosidad a la superficie, resistencia a la oxidacion (hidratacion) e
incrementa la dureza.

Temperatura 10-20 °C
concentracion electrolito 100-150 g/L.
Tiempo El necesario segtin espesor

Tabla 112. Condiciones trabajo anodizado con dcido fosforico

El anodizado con acido fosforico se utiliza en la industria aeronautica.

Anodizado con acido oxalico

Las condiciones de trabajo en este tipo de anodizado son las siguientes:

concentracion acido sulftrico <200g/1+10g/l
Aluminio 5-15 g/l
Acido oxdlico 7-10 g/l
Temperatura <24°C

Tabla 113. Condiciones de trabajo anodizado con dcido oxdlico
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Anodizado de aluminio con acido crémico

En estos casos las condiciones de trabajo son:

Voltaje Rampade0a40V
Temperatura 38-42°C
concentracion electrolito 30-100 g/1
Grosor 2-5 ym

Tabla 114. Condiciones trabajo anodizado aluminio con dcido cromico

Coloracion del anodizado del aluminio
En ocasiones el aluminio debe colorearse durante o después del anodizado.
Encontramos los siguientes métodos de coloracion:

* Coloracion por inmersion: la mas utilizada con una ampliada gama de colores.

PRODUCTO CONCENTRACION

Colorantes 0,05-30 g/ en funcién del color deseado

Tabla 115. Coloracién por inmersion

* Coloracion electrolitica: el anodizado se lleva a cabo en una solucion de acido que contiene
sales de metal y se le aplica corriente alterna. Esto provoca que el metal penetre 1-5 um en el
interior del poro de la aliimina. Se obtiene el color caracteristico del metal usado. El electro-
lito mas usado hoy en dia es a base de sulfato de estafio. Se utilizan también sales de niquel,
de cobre y permanganato.

PRODUCTO CONCENTRACION g/L
Sal de niquel 5-8
Sal de cobre 4-5
Sal de estafio 34

Tabla 116. Coloracion electrolitica

* Coloracion por interferencia: es una técnica especial basada en el principio de coloraciéon
electrolitica, con una modificacidn previa de la capa anddica antes de la deposicion electroli-
tica. El aspecto se produce por la interferencia de 2 capas finas: la capa de metal depositada
electroquimicamente en el fondo de los poros y la interfase de 6xido de aluminio modificada
por debajo.

* Coloracion integral: En este caso el 6xido de aluminio se colorea durante el proceso de
anodizado debido a las caracteristicas de la aleacion de aluminio utilizada. Esta técnica esta
siendo totalmente reemplazada por la coloracién electrolitica.

El anodizado con 4acido sulftrico va seguido, normalmente, de un sellado cuya funcién es
mejorar la resistencia a la oxidacion. El proceso consiste en el cierre de los poros formados
durante el anodizado, por transformacion quimica del 6xido mediante temperatura o la accion
de sustancias quimicas. A continuacion se describen los métodos de sellado:
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* Sellado en caliente:

Sellado por termo-hidratacion: se realiza con agua desmineralizada a una temperatura supe-
rior a 96 °C: los poros del 6xido de aluminio se hidratan, formandose AIO(OH) (bohemita)
y asi produciéndose el cierre de éstos. El proceso consiste en sumergir las piezas en agua
desionizada durante 3-4 minutos por micra de grosor. El pH del bafio es de 6-6.5 u.p.H, y
puede contener aditivos antipolvo y reguladores de pH.

La termo-hidratacion también puede realizarse con vapor de agua, siendo en este caso la
temperatura minima del vapor saturado.

* Sellado a media temperatura:

La temperatura y el tiempo son inferiores a los del sellado caliente, la temperatura estd entre
60y 85°C, y el tiempo entre 2 a 5.5 minutos por micra. Estan formulados con sales de niquel
y aditivos organicos.

e Sellado en frio:

Sellado por impregnacion:

* Primera fase: impregnacion y cierre de los poros de la capa anddica por reaccion entre el
oxido de aluminio y un bafo en cuya composicion se encuentran niquel y fluoruros. La
temperatura de trabajo es entre 25 y 30 °C. El tiempo de tratamiento es de 0.8 a 1.2 minutos
por micra, y el pH es de 6-6.5 u.p.H.

* Segunda fase: una vez sellado y lavado, la superficie tratada se sumerge en agua desioni-
zada a 60 °C durante un tiempo de 0.8 a 1.2 minutos por micra.

Aspectos Ambientales

Aspecto ambiental Identificacion

Aguas residuales Metales pesados: niquel, aluminio, cromo
hexavalente (para anodizado con acido crémico)
Aniones: fluoruros y silicatos, fosfatos, sulfatos
DQO ( proceso coloracion)

Residuos Lodos de filtracion procedentes del bafio

Emisiones a la atmosfera Aerosoles ( anodizado con acido cromico)
Vapor agua (proceso sellado)

Ruido y vibraciones No significativo

Consumo de recusos naturales Elevado consumo energético.

Tabla 117. Aspectos ambientales anodizado aluminio

2.4.1.12 Electropulido

El electropulido es un método cominmente usado para pulido, desbarbado y limpieza de los
metales, generalmente del acero, acero inoxidable, cobre y sus aleaciones y aluminio y sus
aleaciones. Se utiliza en diversos campos de aplicacion (equipos quirturgicos, alimentacion,
automovil, etc.).

En el electropulido, al igual que en el proceso de anodizado, la pieza actia como dnodo, por lo
que su supertficie se disuelve de forma preferencial, consiguiéndose el brillo requerido.
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En el proceso de electropulido se utilizan diferentes electrolitos,que acostumbran a ser una
mezcla de diferentes acidos. Los principales acidos que forman parte de la composicion de

estos banos son:

PRODUCTO CONCENTRACION
Acido sulftrico 800-900 g/1
Acido fosférico 800-900 g/1

Tabla 118. Composicién baiio electropulido

Ademas, pueden contener otros 4cidos, a concentraciones variables, como pueden ser:

PRODUCTO CONCENTRACION
Acido nitrico 50-80 g/1
Acido crémico 20-30 g/1
Acido citrico 10-20 g/1
Componentes organicos 20-30 g/1
Tabla 119. Composicién baiio electropulido
Condiciones:
Temperatura 80-90 °C
Tiempo 2-3 min.

Densidad de corriente

10-50 Amp/dm?

Tabla 120. Condiciones trabajo electropulido

Aspectos Ambientales

Aspecto ambiental

Identificacion

Aguas residuales

Metales pesados procedentes del metal base:
hierro, cobre, etc.
Aniones: sulfatos,
nitratos

pH acido

cromatos,citratos, fosfatos,

Residuos

Barfio electropulido agotado y/ o contaminado por
metales

Emisiones a la atmosfera

Vapores acidos

Ruido y vibraciones

No significativo

Tabla 121. Aspectos ambientales electropulido

Pulido quimico y electropulido del aluminio

El pulido quimico del aluminio, se lleva a cabo con soluciones de mezcla de acidos, siendo los

mas utilizados:

PRODUCTO CONCENTRACION
Acido sulftrico 0-100 g/1
Acido fosférico 400-600 g/1
Acido nitrico 600-800 g/1
Temperatura >80 °C

Tabla 122. Composicién baiio electropulido
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El electropulido del aluminio se realiza en las siguientes condiciones:

PRODUCTO CONCENTRACION
Acido sulftrico 60-100 g/1
Acido fosférico 750-1.275 g/l
Acido crémico 600-800 g/1
Temperatura >80 °C

Tabla 123. Composicién baiio elctropulido aluminio

Aspectos Ambientales

Aspecto ambiental Identificacion

Aguas residuales Metal base: alumnio
Aniones: sulfatos, fosfatos, nitratos
pH acido

Residuos Bafio electropulido agotado y/ o contaminado por
metales

Emisiones a la atmosfera Vapores acidos

Ruido y vibraciones No significativo

Tabla 124. Aspectos ambientales electropulido

2.4.1.13 Tratamiento de fleje en continuo

El fleje de acero se emplea en diferentes aplicaciones industriales de mecanizado. Para darle
una resistencia a la corrosion se le somete a un proceso de tratamiento de superficies que es
el que se describe a continuacidon. En concreto, en este apartado, se efecttia un repaso de las
principales etapas de metalizado electrolitico del fleje.

El proceso electrolitico de recubrimiento del fleje es fundamentalmente el mismo que el em-
pleado en los procesos descritos hasta el momento, empleandose incluso soluciones quimicas
muy similares. También los pretratamientos del fleje tales como el desengrase y decapado son
similares, asi como los postratamientos como pasivados y fosfatados que también tienen las
mismas caracteristicas que las descritas para el resto de aplicaciones. De hecho, las tinicas dife-
rencias con el resto de procesos se basan en la maquinaria y en los equipos empleados para el
tratamiento. Por ello, sélo se procedera a realizar una descripcion general del proceso, ya que
los detalles de los diferentes tratamientos estan detallados en su apartado correspondiente.

En esencia, el proceso consiste en las siguientes etapas:
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POSTRATAMIENTOS: PASIVADO,
FOSFATADO, ABRILLANTADO, ETC.

Ilustracion 29. Esquema de fleje en continuo

2.4.1.13.1 Pretratamientos
* Desengrase
La eliminacion de restos de aceites y grasas, al igual que en el resto de casos vistos anterior-
mente, se efectia mediante soluciones acuosas, en combinacion o no, con procesos de desen-
grase electrolitico. El proceso puede realizarse tanto por inmersiéon como por spray. Tales so-
luciones estan compuestas habitualmente por hidroxido sodico, fosfatos, agentes humectantes
y complejantes.
* Decapado
Mediante este proceso se consigue eliminar los restos de dxido presentes en la superficie del
fleje. Lo mas habitual consiste en el empleo de soluciones dcidas que producen un ligero deca-
pado de la superficie del metal. El proceso de decapado se lleva a cabo bien sea por inmersion,
spray o, mas a menudo, por via electrolitica.

2.4.1.13.2 Recubrimiento electrolitico

Los metales mas utilizados en el recubrimiento electrolitico del fleje de acero son: estafo, cro-
mo, zing, cobre, plomo y sus aleaciones.

Para el proceso, se emplean tanto dnodos solubles como insolubles.
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2.4.1.13.3 Postratamientos
* Aplicacion de aceite

En determinadas aplicaciones se lleva a cabo el recubrimiento de la superficie del fleje tratada
con aceite para ofrecer una resistencia extra contra la corrosion a la superficie tratada, especial-
mente cuando el recubrimiento se ha hecho mediante zincado. Este aceite también sirve como
lubricante para minimizar la abrasion durante los procesos de mecanizado posteriores.

* Tratamientos de conversion de superficie

En determinados casos, es necesario un tratamiento con otro metal para ofrecer mayor resis-
tencia a la corrosion; entre los procesos de conversion de superficies mas utilizados encontra-
mos el fosfatado y el pasivado cromico.

* Secado

Finalmente, es habitual un proceso final de secado con aire caliente.

2.4.2 Tratamientos quimicos

Este tipo de tratamientos se basa en la presencia de metales autocataliticos que permiten la
realizacion de la reaccion. Las ventajas de estos procesos son las siguientes:

* Siempre que se mantenga la agitacion suficiente para asegurar el contacto con la totalidad
de la superficie a tratar, la deposicion es uniforme en toda la superficie por compleja que
ésta sea.

* La porosidad del acabado es menor que la conseguida con la deposicion electrolitica del
mismo metal.

¢ El diseno de bastidores se simplifica.

* Pueden recubrir superficies no conductoras (como pldsticos).

¢ El recubrimiento aporta propiedades quimicas o fisicas especiales puesto que es una alea-
cidn del metal y del compuesto formado con el agente reductor.

Los tratamientos quimicos autocataliticos normalmente generan mas residuos que el resto de
técnicas de recubrimiento, pero la eficiencia puede variar significativamente segun las insta-
laciones.
A continuacion se describen los principales tratamientos quimicos efectuados por el sector:

* Niquelado

¢ Cobreado

* Fosfatado

* Pavonado

* Lacado

2.4.2.1 Niquelado

Se utiliza en la fabricacion de soportes de almacenamiento de datos, componentes para la in-
dustria quimica y petroquimica etc.

Las soluciones de niquel quimico estdn compuestas por:
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PRODUCTO CONCENTRACION
sulfato y cloruro de niquel 20-30 g/l
agente reductor (hipofosfito de sodio) 20-40 g/l
agentes quelantes (acidos organicos carboxilicos) 10-50 g/1
Abrillantantes 1-5 mg/1

Tabla 125. Composicién baiio niquel
Las caracteristicas son las siguientes:

¢ Uniformidad en el grosor de la capa depositada independientemente del tamafio y forma
de las piezas a recubrir.

¢ Permite un elevado control del grosor de recubrimiento.

* Dureza del acabado de rango 350-750 Knoop.

¢ Gran resistencia frente al desgaste y la abrasion.

¢ Elevada resistencia a la corrosion.

* Buena adherencia.

* Propiedades especificas como facilidad en soldadura, lubricidad y propiedades magnéticas.

Aspectos Ambientales

Aspecto ambiental Identificacion
Aguas residuales Metales pesados: niquel, complejos metal-
quelante
Aniones: sulfatos, cloruros, fosfitos, fosfatos
Residuos Bafio agotado
Emisiones a la atmosfera Aerosoles
Ruido y vibraciones No significativo

Tabla 126. Aspectos ambientales niquelado

2.4.2.1.1 Niquel autocatalitico en plasticos

Estas soluciones se utilizan para generar una primera capa metalica conductora en material
plastico, previo al tratamiento electrolitico.

Las soluciones contienen:

PRODUCTO CONCENTRACION
Sulfato o cloruro de niquel 15-30 g/1
agente reductor (hipofosfito de sodio) 35-70 g/l
acidos organicos y estabilizantes 5-10 g/1

Tabla 127. Composicion niquel autocatalitico

El uso de compuestos quelantes es opcional y su concentracién variable.

Se utilizan soluciones tanto en medio 4cido (dcido sulftrico a pH 3-6) como en medio alcalino
(hidroxido sédico o hidroxido de amonio a pH 8-10).
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Aspectos Ambientales

Aspecto ambiental

Identificacion

Aguas residuales

Metales pesados: niquel, complejos metal-
quelante

Aniones: sulfatos, cloruros, fosfitos, fosfatos

pH acido o alcalino

Residuos

Bafo agotado

Emisiones a la atmodsfera

Vapor de agua

Ruido y vibraciones

No significativo

Tabla 128. Aspectos ambientales niquel autocatalitico

2.4.2.2 Cobreado

El cobreado autocatalitico es el proceso clave en la fabricacidon de circuitos impresos asi como
en la metalizacién de plastico. Las principales caracteristicas del recubrimiento son la unifor-
midad de las capas y la ductilidad con bajo estrés interno.

La solucion contiene:

PRODUCTO CONCENTRACION
Cobre 2-5 g/l
Hidréxido de sodio 15-20 g/1
Agents quelantes ( EDTA) 10-15 g/1
Tartratos 5-10 g/
Agentes reductores (formaldehido) 3-50 g/l
Tabla 129. Composicion baiio cobre
Aspectos Ambientales
Aspecto ambiental Identificacion

Aguas residuales

Metales pesados: cobre, complejos metal-quelante
Aniones: tartratos
Compuestos organicos: formaldehido

Residuos

Bafio agotado

Emisiones a la atmosfera

Vapores (formaldehido)

Ruido y vibraciones

No significativo

Tabla 130. Aspectos ambientales cobreado

2.4.2.3 Pavonado

El pavonado consiste, en esencia, en la oxidacidn de la superficie controlando el proceso de tal
modo que se forme dxido férrico que, dada su compacidad, protege el hierro.

Esta oxidacion se consigue quimicamente y la composicion del bafio y las condiciones son las

siguientes:
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Tipo pavonado PRODUCTO
Mezcla de nitratos de sodio y potasio, diéxido de 900 ¢/1
manganeso y sosa caustica &
| Temperatura 145 °C
Tabla 131. Composicion y condiciones trabajo pavonado
Aspectos Ambientales
Aspecto ambiental Identificacion
Aguas residuales Metal base: hierro
Aniones:, nitratos,nitritos, manganatos
pH alcalino
Residuos Bafio agotado o contaminado
Emisiones a la atmosfera Vapores alcalinos
Ruido y vibraciones No significativo

Tabla 132. Aspectos ambientales pavonado

2.4.2.4 Fosfatado
La fosfatacion es un pre-tratamiento que consiste en la formacion de capas de fosfatos metali-
cos, amorfos o cristalinos, sobre las superficies de los metales, con el fin principal de conseguir

dos objetivos:

1. buena proteccion anticorrosiva y
2. buena base de anclaje para los tratamientos posteriores (p. €j. pintura).

Principalmente el proceso de fosfatacion se utiliza para el pre-tratamiento del hierro, el zinc
y el aluminio. El fosfatado de las piezas puede llevarse a cabo por aspersion o por inmersion
(spray), dependiendo del nimero, tamano y forma de las piezas a pre-tratar.

Para conseguir una proteccion adicional contra la corrosidn se utiliza habitualmente un pasi-
vado quimico basado en componentes de Cr(VI) y/o Cr(Ill), asi como Zr(IV). El enjuague final
de las piezas debe ser realizado con agua desmineralizada de calidad.

A continuacion se describen los procesos de fosfatado mas utilizados:

Fosfatado al hierro (amorfo)

Consiste en la deposicidn sobre las superficies metalicas de un recubrimiento amorfo, cuyo
constituyente principal es fosfato de hierro, el cual protegera al metal de base contra la corro-

sion y permitird un buén anclaje de los recubrimientos posteriores.

Las condiciones oxidantes necesarias para la formacion de la capa fosfatica son proporcionadas
ya sea por acelerantes inorgdnicos u organicos, asi como por el propio oxigeno atmosférico.

La fosfatacion amorfa es el proceso adecuado cuando las consideraciones de coste son superio-
res alas de proteccidn anticorrosiva (p. ej. muebles metdlicos).

En general, las condiciones de trabajo de los bafios son las siguientes:
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pH 4-6
Temperatura 40 - 60 °C

1- 3 minutos
(en funcioén del tipo de aplicacion y pieza)

Tiempo

Tipo de aplicacion Aspersién o inmersion

Tabla 133. Condiciones de trabajo fosfatado al hierro

Fosfatado al cinc (cristalino)
Consiste en la deposicion sobre las superficies metdlicas de un recubrimiento cristalino, cuyo
constituyente principal es fosfato de zinc, el cual protegera al metal de base contra la corrosién

y permitird un buén anclaje de los recubrimientos posteriores.

Constituyentes principales y funciones de un bano de fosfatacion cristalina:

¢ Acido fosforico * Ataque acido
e Fosfato acido de zinc * Formacién del recubrimiento
* Oxidantes e Aceleracion del proceso

En general, las condiciones de trabajo de los bafios son las siguientes:

pH 2-35
Temperatura 30 - 60 °C
Tiempo 1-5 minutos

(en funcion del tipo de aplicacion y pieza)

Tipo de aplicacién Aspersion o inmersion.

Tabla 134. Condiciones de trabajo fosfatado al cinc

Aspectos Ambientales

Aspecto ambiental Identificacion

Aguas residuales Metal base: hierro, zinc, aluminio
Aniones: fosfatos,
Aditivos, agentes oxidantes

pH acido
Residuos Lodos de fostacion y bafno agotado
Emisiones a la atmosfera Vapor de agua
Ruido y vibraciones No significativo

Tabla 135. Aspectos ambientales fosfatado

2.4.3 Otros tratamientos
2.4.3.1 Pasivado

Los pasivados se utilizan para aumentar la resistencia a la corrosion de la superficie recubierta
con otro metal o tratamiento, siendo los mas habituales los descritos a continuacion.
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Pasivado cromico

Existen diferentes tipos de bafios de pasivado cromico en funcion de su composicion, temperatura y
pH. Los mas frecuentes son los amarillos y los azules, teniendo menor relevancia los verdes y negros.

Es de especial interés para las piezas cincadas, puesto que aunque el material base esta opti-
mamente protegido, el recubrimiento de cinc se oxida progresivamente al ser un metal poco
noble. La utilizacién de pasivados cromicos o de otro tipo tiene lugar para piezas latonadas o
niqueladas en bombo, puesto que en estas ultimas, el revestimiento de bajo espesor suele ser
poroso y poco resistente a la corrosion.

La mayoria de los pasivados crdmicos (amarillo, verde y negro) trabajan en base acido cromi-
co. El pasivado azul esta formulado con cromo trivalente.

Las composiciones de los diferentes pasivados son las siguientes:

Pasivado azul

PRODUCTO CONCENTRACION
Cromo trivalente 0,5-2 g/L
Fluoruros 2-7 g/L

Tabla 136. Composicion baiio pasivado azul

Pasivado verde

PRODUCTO CONCENTRACION
Cromo hexavalente 20-25 g/L
Fosfatos 30-35 g/L

Tabla 137. Composicion baiio pasivado verde

Pasivado amarillo

PRODUCTO CONCENTRACION
Cromo hexavalente 3-5¢g/L
Sodio cloruro 0,5-2 g/L

Tabla 138. Composicion baiio pasivado amarillo

Pasivado negro

PRODUCTO CONCENTRACION
Cromo hexavalente 10-15 g/L
Nitrato de plata 1-2 g/L
Acido acético 10 g/L

Tabla 139. Composicion baiio pasivado negro

Aspectos ambientales

Aspecto ambiental Identificacion

Aguas residuales Cromo hexavalente: en pasivados verde,
amarillo, negro
Cromo trivalente: en pasivado trivalente.
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Aspecto ambiental

Identificacion

Residuos

No aplica

Emisiones a la atmodsfera

Emisiones de acido cromico.

Ruido y vibraciones

No Significativo

Tabla 140. Aspectos ambientales pasivados crémicos

2.4.3.2 Sellado

El proceso de sellado con silicatos y otras sustancias organicas en base acuosa se esta aplican-
do para mejorar las propiedades anticorrosivas del pasivado crémico.

PRODUCTO

CONCENTRACION

Silicatos

20-40 g/L

Otras sustancias organicas

10-20g/L resinas acrilicas modificadas

Tabla 141. Composicién baiio sellado

Algunos bafos pueden contener también niquel.

PRODUCTO CONCENTRACION
Fluoruro de niquel 20-30 g/L
Tabla 142. Otros baiios sellado
En ambos casos las condiciones de trabajo son:
Temperatura 20-60 °C
pH 9,5-10,5
Tabla 143. Condiciones trabajo sellado
Aspectos Ambientales
Aspecto ambiental Identificacion

Aguas residuales

Metal: niquel
Aniones: silicatos,
Sustancias organicas

Residuos

No significativo

Emisiones a la atmodsfera

Vapor de agua (en algtin caso)

Ruido y vibraciones

No significativo

Tabla 144. Aspectos ambientales sellado

2.4.3.3 Lacado electrolitico

El lacado se aplica para proteger y realzar acabados decorativos.

Las operaciones de lacado electrolitico en base acuosa de piezas metalizadas tienen una pre-
sencia creciente en el mercado sobre todo como proteccidn anticorrosiva de acabados decora-
tivos de gran valor anadido (plata, laton, oro) o como sustituto de revestimientos electroliticos
de alto coste o de gran dificultad técnica (oro, bronce).
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Los banos de lacado exigen un alto grado de mantenimiento siendo necesaria al menos una ul-
trafiltracion del bafio para evitar la acumulacion de acidos organicos e impurezas metalicas.

Su composicion y condiciones de trabajo son las siguientes:

PRODUCTO CONCENTRACION
Polimeroacrilico, acrilico-uretano 10-15 %
Disolventes organicos 5-15 %
Temperatura 25-30 °C
Voltaje 30-80 V (hasta 200V)
Densidad de corriente 0.05-0.5 A/dm?

Tabla 145. Condiciones trabajo lacado electrolitico

Aspectos Ambientales

Aspecto ambiental Identificacion

Aguas residuales Acidos organicos, DBO, TOC
Residuos Barfio agotado

Emisiones a la atmosfera COVs

Ruido y vibraciones No significativo

Tabla 146. Aspectos ambientales lacado electrolitico

2.4.4 Lavado

La operacion de lavado es fundamental en los procesos de recubrimiento galvanico para evitar
la contaminacién cruzada entre bafos de proceso y deterner la accién del electrolito sobre la
superficie tratada. El caudal de agua necesario para efectuar correctamente el lavado de las
superficies tratadas es un parametro que, normalmente, determina las dimensiones de los sis-
temas de gestion y los tratamientos posteriores de las aguas residuales generadas. Este caudal
depende de muchos factores y, en funcion del disefio de la planta galvanica, puede ser muy
superior al minimo necesario, siendo este hecho muy habitual. Por tanto, es muy importante
que el sistema de lavado escogido permita obtener la calidad de lavado necesaria con el mini-
mo consumo de agua, hecho que, por otro lado también implica una reduccion del caudal de
las aguas residuales.

El principal factor que influye en los caudales de lavado es el arrastre. Este, por su lado, puede
venir condicionado por la forma y la rugosidad superficial de la pieza, por la viscosidad del
proceso, etc.

2.4.5 Secado

Después de haber realizado el tratamiento superficial, las piezas deben secarse de modo rapi-
doy eficaz para evitar la formacion de manchas y una posible corrosion de éstas. Los métodos
mas utilizados son el secado mediante agua o aire caliente.

En los procesos a tambor ademas del el secado mediante aire caliente también se utiliza la

centrifugacion, siempre que el proceso lo permita, siendo un tratamiento efectivo y energéti-
camente eficiente.
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Secado mediante agua caliente.

El método mas simple de secado es mediante la inmersion de las piezas en agua caliente. Las
piezas se sumergen durante unos segundos en el agua y después se retiran y se secan en con-
diciones atmosféricas.

Este tipo de secado se utiliza normalmente en lineas manuales, por consiguiente en lineas de
poca capacidad.

La temperatura del agua debe controlarse, en el secado piezas de plastico esta limitada a 60 °C
ya que estos componentes podrian deformarse. Las piezas cincadas y las pasivadas tampoco
pueden superar los 60 °C para evitar la deshidratacion del recubrimiento y la pérdida de pro-
teccion contra la corrosion de la capa de pasivado. Las piezas cromadas pueden secarse hasta
temperaturas de 90 °C.

Habitualmente, se utiliza agua desionizada para evitar la generacion de manchas.

El inconveniente de este sistema de secado es la perdida de energia, es decir, la baja eficiencia
energética.

Aspectos Ambientales

Aspecto ambiental Identificacion
Aguas residuales No significativo
Residuos -

Emisiones a la atmosfera Vapor de agua

Gases de combustion.

Ruido y vibraciones --

Consumo de recursos naturales Elevado consumo energético

Tabla 147. Aspectos ambientales secado por agua caliente

Secado mediante aire caliente

En lineas automaticas o manuales, a bastidor se utiliza mas frecuentemente el secado median-
te aire caliente. Los bastidores se introducen en una cuba al final de la linea de tratamiento,
donde se somete al secado. La cuba tiene las mismas dimensiones que el resto de cubas del
proceso, excepto en el caso de plantas maunales donde suele ser mayor. El aire caliente es re-
gularmente recirculado desde la parte superior a la inferior de la cuba y a unas temperaturas
de entre 60 y 80 °C. En la parte superior de la cuba hay fugas de aire caliente lo que hace que
el proceso sea térmicamente ineficiente.

En grandes instalaciones, el aire normalmente es calentado mediante intercambiadores de ca-
lor de vapor o de aceite. Existe también la alternativa del calentamiento directo mediante un
quemador de gas, en el cual la llama calienta directamente el aire; esta técnica suele utilizarse
en plantas de menor tamarno.
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Aspectos Ambientales

Aspecto ambiental Identificacion
Aguas residuales No significativo
Residuos -
Emisiones a la atmosfera Vapor de agua
Gases de combustion
Ruido y vibraciones Ventiladores
Consumo de recursos naturales Elevado consumo energético

Tabla 148. Aspectos ambientales secado por aire caliente

2.4.6 Desmetalizado

La operacion de desmetalizado va dirigida a eliminar los recubrimientos de piezas rechazadas
o de los contactos de los bastidores sin “atacar” el metal base. Los desmetalizados pueden
ser electroliticos (anddicos) o quimicos. Los primeros tienen una composicion similar a un
electrolito. Los segundos suelen contener cianuros y complejantes fuertes que pueden generar
problemas en los tratamientos de aguas residuales.

2.4.6.1 Desniquelado

El desniquelado de bastidores puede realizarse de modo mecanico, por via quimica, o por via
electrolitica.

Por via quimica:

PRODUCTO CONCENTRACION
Acido nitrico 600-850 g/1
CONDICIONES DE TRABAJO
Temperatura 25°C

Tabla 149. Composicion y condiciones trabajo desniquelado quimico

Por via electrolitica:

PRODUCTO CONCENTRACION
Nitrato, bromuro, cianuro, acetato 20-100 g/1
CONDICIONES DE TRABAJO
Temperatura 40-60 °C

Tabla 150. Composicién y condiciones trabajo desniquelado electrolitico

2.4.6.2 Descromado

Se realiza por via electrolitica en medio fuertemente alcalino (hidréxido sédico) con complejantes.
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PRODUCTO CONCENTRACION
Hidréxido sodico 50-100 g/1
Complejantes 2-10 g/
CONDICIONES DE TRABAJO
Temperatura 40-60 °C

Tabla 151. Composicién y condiciones trabajo descromado

Aspectos Ambientales

Aspecto ambiental Identificacion

Aguas residuales Ni, Cr, CN,, metal base y complejantes
Residuos Bafios de desmetalizado contaminados
Emisiones a la atmosfera No aplica

Ruido y vibraciones No aplica

Tabla 152. Aspectos ambientales descremado
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Capitulo 3. Niveles actuales de consumos y emisiones

3.1 INTRODUCCION

El sector de tratamiento de superficies metdlicas y pldsticas consume productos quimicos,
aguay energia para sus procesos productivos; como consecuencia de esta actividad se generan
una serie de corrientes residuales que precisan de gestion.

Entre los aspectos ambientales mas significativos del sector tenemos, por orden de importancia:

¢ Contaminacion por aguas residuales.
* Produccion de residuos peligrosos.

¢ Consumo de energia y agua.

¢ Uso eficiente de las materias primas.
* La emision de contaminantes al aire.

Existe una gran dificultad para poder hacer comparaciones dentro del sector, tanto en el con-
sumo de materias como en las emisiones, debido a la gran variacion que existe entre instala-
ciones. Ello es debido, en buena parte, al gran nimero de opciones como consecuencia de la
gran cantidad de parametros de operacidn (tipo de sustrato, forma de las piezas, sistema de
procesado de piezas, tecnologia de pretratamiento y tratamiento de piezas, tecnologia de en-
juague, tecnologia de depuracion de aguas y gases, etc.).

Por ello, un buen punto de partida para establecer comparaciones de consumos y emisiones,
es la “unidad usada por metro o decimetro cuadrado o kilogramo de pieza tratada”. Este parametro de
control puede permitir la comparacion entre instalaciones y, a la vez, usarse como indicador
de mejora dentro de la misma instalacion. De todas formas, no siempre es facil establecer este
parametro debido al tamafo, forma y complejidad de las piezas tratadas.

A continuacion, se aportan algunos datos basicos sobre consumos y emisiones. Antes vamos a
definir el concepto de arrastre, como maximo responsable de esta situacion.

3.2 CONCEPTO DE ARRASTRE Y SU INCIDENCIA EN LOS CONSUMOS Y
NIVELES DE EMISION

El arrastre es la cantidad de liquido que impregna las piezas y los soportes utilizados en el
proceso, como consecuencia del proceso productivo.

Debido a este fendmeno, se producen tres aspectos remarcables, que condicionan la mayor
parte de los aspectos ambientales del sector:

* Sustraccion de liquido procedente del bafio de proceso, conteniendo las sales y los produc-
tos quimicos. Esto es, pérdida de materias primas.

* Necesidad de lavar entre procesos para evitar contaminaciones cruzadas y ataques inde-
seables de las sustancias sobre los sustratos. Generacion de aguas residuales.

¢ Ligera aportacion de sales entre bafios no compatibles. Generacion de soluciones de pro-
ceso contaminadas.
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Tal y como se expone en el apartado 2.4.3 del presente documento el arrastre esta condicio-
nado por varios factores, entre los que se encuentran el tipo de soporte utilizado (bastidor o
tambor) y las caracteristicas del bafio.

A continuacion se exponen valores de arrastre segin soporte utilizado.

3.2.1 Arrastre en procesos a bastidor.

Puesto que en el tratamiento a bastidor, el tipo de bafio (caracteristicas de viscosidad etc) y la
morfologia de la pieza afectan en gran medida al arrastre, se exponen diferentes valores para
diferentes bafios y tipos de pieza (planas o confonformadas). Estos valores deben enterderse
a titulo indicativo, puesto que la forma de las piezas y concentracion de los bafios varian sig-
nificativamente.

Arrastre 1/m?

Tipo de bafo Superficie total
Plana conformada
Cinc acido 0,06 0,17
Cinc cianurado 0,05 0,14
Cobre acido 0,05 0,14
Cobre cianurado 0,04 0,11
Niquel Watts 0,05 0,14
Cromo 200-250 g/1 0,05 0,14
Cromo 350-400 g/l 0,18 0,53
Latén cianurado 0,04 0,11
Plata cianurada 0,05 0,14
Desengrase (en general) 0,04 0,11
Decapados (en general) 0,04 0,11
Solucion anodizado aluminio 0,05 0,13
Solucion mordentado aluminio 0,08 0,19
Cromatizados y pasivados 0,04 0,11
Valor medio 0,06 0,16

Tabla 153. Valores de arrastre

De forma general, comtiinmente aceptada, el valor de arrastre considerado como base de cal-
culo es de 0.15 I/m?.

3.2.2 Arrastre en procesos a tambor

El arrastre producido por un tambor depende de muchos mas factores que el arrastre produci-
do por un proceso a bastidor, puesto que a los factores que afectan al bastidor deben afiadirse
otros factores como el nmero de revoluciones, el diametro del los orificios etc, resultando de
mayor dificultad establecer valores. A titulo informativo puede considerarse el intervalo com-
prendido entre 0,05-0,10 L/kg de piezas tratadas.
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3.3 CONSUMO DE AGUA

Para evitar contaminaciones cruzadas entre cubas de procesos como consecuencia del arrastre
es necesario realizar el lavado de las piezas. En este punto, encontramos otro concepto funda-
mental dentro del sector- y frecuentemente olvidado o desconocido por el propio industrial-
que es la calidad de lavado o razén de dilucion (Rd). Este concepto mide la calidad del lavado
en cuestion y, por definicién, debe establecerse para cada caso, es decir para cada proceso de
lavado.

Sean los parametros siguientes:

* C,= concentracion inicial del bafio.

e C = concentraciéon media del bafio en el agua de lavado.
e g= arrastre (I/h).

* Q= caudal de agua de lavado (I/h).

® Rd=razon de dilucion (calidad de lavado).

Las relaciones existentes entre estos son las siguientes: | Rd=C /C=Q/q

De este modo, una vez fijada la calidad del lavado en cuestion (Rd) y habiendo determinado el
arrastre de cada etapa o tratamiento derivado de su produccion, puede determinarse el caudal
de agua de lavado necesario para cada posicion de lavado .

La cuestion basica es que el arrastre debe ser eliminado por un caudal de agua de lavado que
evite la concentracion en sales del lavado. Por tanto, si q es le caudal de arrastre, y Q es el cau-
dal de lavado:

q C, es la cantidad de productos que entran en el lavado y,
Q C, esla cantidad evacuada por el lavado.

Por tanto, qC,=QC,

es decir, |Q=qC,/C =qRd

Q (caudal de lavado) = q (arrastre) Rd (razén de dilucién o calidad del lavado).

Algunos ejemplos estandares de calidad de lavado (Rd) extraidos de la bibliografia se detallan
el la tabla siguiente:

Tipo de proceso Rd=C /C,
Preparacion (decapado, desengrase) 500-5.000

Acabados multicapa (Cr, Ni, Cu, etc) y la mayor parte de los bafios 5.000-10.000
de deposicion

Pasivacion cromica hexavalente 1.000-2.000
Fosfatado de hierrro, anodizado de aluminio 2.000-5.000
Lavados finales criticos >10.000

Tabla 154. Calidad de lavado o razoén de dilucion

! Para determinar la concentracién méxima permisiva del agua de la cuba de lavado puede tomarse la concentra-
cién de alguno de los elementos que pueda poner en peligro la calidad del lavado; por ejemplo, en un lavado final
seria suficiente determinar la concentracién de CI, también suele tomarse como referencia el producto caracteris-
tico del bano ( Ni, Zn, CN, etc.).
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Como estructuras o sistemas de lavado utilizados en el sector, se encuentran los siguientes:

¢ Lavados simples

Se compone de una tiica cuba de lavado, con agua corriente después del bafio de tratamiento.

Generalmente, el caudal de agua necesario para garantizar una calidad de lavado o razén de
dilucioén suficiente es muy elevado.

¢ Lavados en etapas

También se les denomina lavados multiples y, habitualmente, son lavados dobles o triples.

El principal sistema de lavado multiple es:

* Lavado multiple en cascada (en serie)

Es, generalmente, el sistema mas recomendado (siempre que la planta disponga de espacio
suficiente).

Un simple estudio econémico pone al descubierto un hecho incuestionable: la inversién que
supone la instalacion de este sistema es minima comparada con el ahorro de agua obtenido.

En este caso el agua limpia se introduce por la tltima cuba de lavado y pasa (en cascada) hasta
la primera. El sistema, pues, funciona a contracorriente (la circulacién del agua se produce en
sentido contrario al de la pieza trabajada), de este modo las piezas siempre se encuentran con
agua cada vez mas limpia.

Puede demostrase, como se indica en el apartado correspondiente a las MTDs, que el caudal
de agua necesario para un sistema de lavado multiple es radicalmente inferior al necesario en

un sistema simple.

¢ Lavados estancos de recuperacién

Se trata de un prelavado que sirve para retener una parte del arrastre procedente del bafio de
tratamiento y, por tanto, ayuda a economizar materias primas.

Como su nombre indica, no estd alimentado por ningtin caudal de agua en continuo, sino que
periédicamente se renueva totalmente. Ademas de la funcién anterior, el uso de los lavados
de recuperacion permite reducir la contaminacion del liquido arrastrado por las piezas y, por
tanto, reduce las necesidades de agua de lavados posteriores.

Estos lavados o enjuagues de recuperacion pueden estar situados a continuacién de una solu-
cion de proceso que trabaje en caliente. En este caso, puede utilizarse para reponer las pérdi-
das que, por evaporacion, sufrird el bano.

Para algunos banos que trabajan a temperatura ambiente puede realizarse, en la misma cuba
de recuperacion, un enjuague previo y uno posterior, de modo que el arrastre de entrada al
bano de proceso proceda del propio sistema de recuperacion. El resultado es una recuperacion
parcial sobre un proceso en el cual no hay evaporacion. Este tipo de enjuague se denomina
ECO.
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A continuacion, se presentan ejemplos reales de instalaciones en Espafia pertenecientes a dife-
rentes subsectores.

Los datos aportados son:

* Consumo anual de agua.

* Relacién l/m? superficie tratada.

* Relacion 1/m?de superficie tratada para cada posicion de enjuague. Una posicion de enjua-
gue se entiende como una operacion de enjuague entre diferentes procesos, ya sea por una
0 mas cubas de enjuague, incluyendo los sistemas por spray.

* Consumo anual de agua (m?/afo).

14.280 7.970 5.380 670 11.500 1.980 770 20.400 3.520 3.980

Tabla 155. Consumo agua empresas < 30m*

12.320 75.170 15.580 38.000 13.200 70.078 5.600 49.500 11.000 102.500

Tabla 156. Consumo agua empresas > 30m’
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En el siguiente grafico, se representan conjuntamente los datos de las dos tablas anteriores:

consumo de agua anual (m?%afio)

120000

100000 H

80000 H

60000 i

40000 - 1

e Lalilinlalol

12 3 4567 8 910111213141516 17 18 19 20
empresas

consumo agua (m3/afio)

Empresas con volumen de cubas<30m*® [l
Empresas con volumen de cubas >30m®  []

Ilustracion 30. Consumo anual de agua

* Consumo de agua por superficie tratada

NQ
empresa empresa 1 empresa 2 empresa 7 empresal3 empresalé  empresa 12
acabados acabados me.t ales Cinc/ metalizado Cinc/
subsector . . preciosos / p P .
decorativos  decorativos niquel plastico Niquel
lacado
L/m? 14,16 310,47 170,22 98,15 268,56 150

Tabla 157. Consumo agua por supetficie tratada

Este indicador no permite establecer un criterio de comparacion entre instalaciones porque no
considera el numero de etapas o subprocesos que pueden conformar un tratamiento.

* Consumo de agua por supertficie tratada y posicion de enjuague

N° empresa empresa 1 empresa 2 empresa 7 empresa 13 empresa 16
acabados acabados me.t ales Cinc/ metalizado

subsector . . preciosos / p P

decorativos decorativos 1 niquel plastico
acado
2
I:/m ’ 3,54 36,96 15,47 8,17 8,95
enjuague

Tabla 158. Consumo agua por superficie tratada y posicion de enjuague
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Este indicador permite realizar la comparacion entre diferentes instalaciones, pues al relativi-
zar el consumo de agua respecto al nimero de operaciones de lavado se considera el nimero
de etapas o subprocesos que pueden conformar un tratamiento.

Aunque en menor medida, también hay consumo de agua para compensar las pérdidas por
evaporacion, limpieza de filtros y equipos de intercambio de calor. El agua también puede
usarse en sistemas de refrigeracion. A menos que este consumo de agua sea recirculado o
reutilizado, va a convertirse en una emision que habra que tratar como agua residual.

3.3.1 Agua sin tratar

Habitualmente, dentro del sector, existe un consumo de agua sin tratar para aquellas etapas
de enjuague que no son criticas; p.e. enjuagues en etapas de preparacion de piezas y en bafios
y enjuagues de proceso intermedios.

También encontramos un consumo de agua sin tratar en operaciones auxiliares como el lavado
de cubas, suelos, filtros y otras instalaciones.

3.3.2 Agua tratada

El agua tratada se fabrica a partir de agua de red modificada mediante el empleo de técnicas
especificas (0smosis inversa, resinas de intercambio idnico, etc.), o es comprada del exterior y
almacenada en cubas.

El agua tratada se utiliza, especialmente, en enjuagues criticos (lavados finales para cromado
decorativo, metales preciosos, etc.), sobretodo en etapas finales de procesos.

También se utiliza para formular algunos bafios o preparaciones en los que los componentes
del agua sin tratar son perjudiciales (p.e. cloruros, sulfatos y carbonatos para preparar una
solucion de bafio de cromo).

El aspecto ambiental a considerar en la fabricacion de agua desmineralizada es el eluato gene-
rado en el proceso de regeneracion de los equipos de fabricacion, o de rechazo en el caso de la
osmosis. El eluato tiene una elevada concentracion en aniones y cationes, los procedentes del
agua a tratar y los propios de los reactivos de la regeneracion de los equipos. Normalmente, el
eluato es tratado en las instalaciones de depuracion de la empresa.

3.4 CONSUMO DE MATERIAS PRIMAS

A continuacion, se facilitan datos del consumo estimado en Espana del total de las principales
materias primas principales. Puesto que en la mayoria de los casos se realizan varios tipos de
tratamientos y acabados, el consumo de materias primas se ha agrupado por subsectores.

97



CAPITULO 3. NIVELES ACTUALES DE CONSUMOS Y EMISIONES

Cincado:
Materia prima Consumo (toneladas/afio)
Cloruro potasico 405
Acido bérico 27,54
Cloruro de cinc 81
Sosa catistica 22,68
Cianuro sddico 106,92
Oxido de cinc 26,73
Anodos de cinc 1.603,8

Tabla 159. Consumo materia prima (cincado)

Niquel-cromo-cobre:

Materia prima Consumo (toneladas/afio)
Sulfato de niquel 972
Cloruro de niquel 210,6

Acido bérico 106,92
Sulfato de cobre 162
Cianuro de cobre 162
Cianuro potasico 106,92
Acido cromico 364,5
Anodos de cobre electrolitico 834,3
Anodos de Cu-P 2.073,6
Anodo de niquel 1.036,8

Tabla 160. Consumo materia prima (niquel-cromo-cobre)

Cromo duro:

Materia prima Consumo (toneladas/afio)

Acido crémico 291,6

Tabla 161. Consumo materia prima (cromo duro)

Metales preciosos:

Materia prima Consumo (kg/afo)
Complejos de oro 2.106
Cianuro doble de plata y potasio 4.050
Paladio metal 48,60
Platino metal 4,86
Rodio 84,24
Anodos de plata 14.742

Tabla 162. Consumo materia prima metales preciosos
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Fosfatado:
Materia prima Consumo (kg/afio)
Acido fosférico 874,8
Tabla 163. Consumo materia prima (fosfatado)
Estafado:
Materia prima Consumo (toneladas/afio)
Sulfato de estafio 8,1
Anodos de estafio 16,2
Metanosulfonato de estafio 64,8

Tabla 164. Consumo materia prima (estaiiado)

Metalizado de plastico:

Materia prima Consumo (toneladas/afio)
Acido crémico 259,2
Acido sulftrico 259,2
Paladio metal 100,4
Acidos organicos 32,4
Sulfato de cobre 48,6
Sulfato de niquel 72,9
Cloruro de niquel 14,58
Acido bérico 4,86
Anodo de Cu-P 567
Anodo de niquel 283,5

Tabla 165. Consumo materia prima (metalizado pldstico)

Anodizado de aluminio:

Materia prima Consumo (toneladas/afio)
Acido sulfarico 4.860
Acido crémico 1.620

Tabla 166 Consumo materia prima (anodizado aluminio)

35 CONSUMO ENERGETICO

Se producen pérdidas de energia a través de la superficie de soluciones de procesos en calien-

te. Ese aspecto se acenttia cuando el bafo estd agitado y la cuba tiene un sistema de extraccion
de aire.
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3.5.1 Electricidad

Es la principal fuente energética para el proceso productivo (electrodeposicion); también es
habitual su consumo para calentar bafos, secar piezas, hacer funcionar bombas y equipos,
etc.

N° empresa empresa 7 Empresa 16 empresa 19 empresa 21 empresa 22
met ales metalizado Cinc/ Met.ales Cinc/
subsector preciosos / lastico niquel preciosos niquel
lacado P 1 /estafiado 1
kW/afo 150.000 4.745.736 292.800 800.000 506.630

Tabla 167. Consumo eléctrico

3.5.2 Combustibles fosiles

Se utilizan, fundamentalmente, para calentar bafios y secar piezas.

N° empresa empresa 7 empresa 16 empresa 19 empresa 21 empresa 22
met ales metalizado Cinc/ Met.ales Cinc/
subsector preciosos / lastico niquel preciosos Niquel
lacado P 1 /estafiado 1
Gas (m®/ano) 5.000 81.540 -- 5.000 -
Gasoil
(l/afio) - - 5.416 - 20.000

Tabla 168. Consumo combustibles fésiles
3.5.3 Enfriamiento de soluciones

Es comun encontrar instalaciones con sistemas de refrigeracion de soluciones por agua co-
rriente; en algunos casos, esta agua se emplea posteriormente para los enjuagues de la linea.

Otro sistema menos empleado es el circuito cerrado de refrigeracion con equipo de frio.

3.6 AGUAS RESIDUALES DE ENJUAGUE

La mayoria de empresas del sector vierte a un sistema de saneamiento. Antes de verter las
aguas residuales, se requiere un pretratamiento (habitualmente, depuracion fisico-quimica),
eliminandose aniones téxicos (p.e. cianuros y cromatos), metales pesados y el resto de anio-
nes.

Mediante el uso de las técnicas de enjuague de ahorro de agua y con plantas de tratamiento de
aguas residuales de varias fases, se puede minimizar tanto el volumen de agua vertido como
la concentracion de contaminantes.

Entre los principales problemas de depuracion con que se encuentra el sector tenemos:
* Precipitacion de metales complejados.
* Precipitacion de sulfatos, nitratos y otros aniones.

* Precipitacion del boro.
¢ Niveles de conductividad altos.
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CAPITULO 3. NIVELES ACTUALES DE CONSUMOS Y EMISIONES

A continuacion, se presentan datos reales de vertidos efectuados por empresas pertenecientes
a diferentes subsectores. Todas las muestras han sido tomadas a la salida del sistema de depu-
racion fisico-quimico de que la empresa dispone.

Empresa 19: zincado

Pardmetro Unidades Muclestra Mu;stra Mu;stra Muzstra Media
pH u.pH 8,83 8,62 9,27 6,60 8,33

Conductividad pS/cm 850 1.210 1.470 1.425 1.238,75
Ni mg/1 0,08 0,87 <0,20 2,74 0,97
Zn mg/1 2,60 5 0,25 16,90 6,19
Fe mg/l 0,08 2,14 1,04 2,30 1,39
Crt* mg/1 1,34 >2 0,94 0,10 1,10
Cr total mg/1 >4 >4 1,18 3,18 3,09
CN- mg/l <0,025 <0,025 0,36 0,035 0,11

Sulfatos mg/l 380 380 330 630 430,00

Boro mg/1 >7,50 >7,50 >7,50 >3,75 6,56

Tabla 169. Datos vertido Empresa 19

Empresa 15: zincado, pavonado, acabados decorativos, electropulido

Parametro Unidades Muistra Mu;stra Mu;stra Muzstra Media
pH u.pH 7,10 9,08 7,83 8,13 8,04
Conductividad pS/ecm 1.195 4.800 5.570 4.600 4.041,25
Fe mg/1 3,22 1,17 3,36 3,30 2,76
Cu mg/l 0,18 0,16 0,53 0,40 0,32
Ni mg/l 0,76 0,51 2,12 1,84 1,31
Zn mg/l 2,97 1,84 2,96 0,82 2,15
Cr®* mg/1 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,05
Cr total mg/1 2,08 0,07 0,81 0,86 0,96
CN- mg/l <0,025 0,13 0,046 0,06 0,07
Cloruros mg/l 230 280 300 575 346,25
Sulfatos mg/1 1.550 1.660 900 1.220 1.332,50
Boro mg/1 2,08 1,48 1,60 5,21 2,59
Nitratos mg/1 27,7 63,3 >100 >90 70,25
Fosfatos mg/l <15 119,6 >100 82,4 75,88
DQO mg/l 30 120 90 90 82,50

Tabla 170. Datos vertido Empresa 15

101



CAPITULO 3. NIVELES ACTUALES DE CONSUMOS Y EMISIONES

Empresa 3: cromo duro

Muestra

Muestra

Muestra

Muestra

Parametro Unidades 1 2 3 4 Media
pH u.pH 6,95 9,20 8,87 7,90 8,23
Conductividad pS/cm 980,00 2.050,00 2.660,00 3.650,00 2.335,00
Fe mg/1 4,14 1,79 0,88 0,62 1,86
Cré* mg/1 0,08 0,06 <0,05 <0,05 0,05
Cr total mg/l 0,14 0,90 <0,05 0,31 0,35
Sulfatos mg/l 1.130,00 1.150,00 1.130,00 1.070,00 1.120,00
Tabla 171 . Datos vertido Empresa 3
Empresa 21: fosfatado
Parametro Unidades Muestra Muestra Muestra Muestra Media
1 2 8 4
pH u.pH 7,40 6,84 6,80 742 7,12
Conductividad pS/cm 710 870 1.525 1.590 1.173,75
Nitratos mg/l 30,2 13,1 19,8 34 24,28
Fosfatos mg/l 3 26,1 13,7 77 29,95
Fe mg/1 0,45 0,46 0,51 0,65 0,52
Zn mg/1 2,90 >5 2,72 2,14 3,19
Niquel mg/l 0,26 0,19 0,16 0,90 0,38
Sulfatos mg/1 180 300 130 260 217,50
DQO mg/1 148 60 <100 <100 102,00
S mg/l 0,11 01 0,12 0,10 0,11

Tabla 172. Datos vertido Empresa 21
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Empresa 17: niquel-cromo

Muestra Muestra Muestra Muestra

Parametro Unidades 1 > 3 4 Media
pH u.pH 7,30 7,20 8,35 7,22 7,52
Conductividad uS/cm 845 990 7.150 2.070 2.763,75
Niquel mg/l 0,89 2,12 0,79 1,42 1,31
Crt* mg/1 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,05
Cr total mg/l 2,10 0,04 0,62 0,90 0,92
Cobre mg/l 1,77 0,26 0,76 0,72 0,88
Zn mg/1 >2,50 >5 3,45 4,90 3,96
CN- mg/l <0,025 0,01 0,23 0,216 0,12
Boro mg/l 1,05 1,97 >4 >4 2,76
Tabla 173. Datos vertido Empresa 17
Empresa 4: cobre quimico
Parametro Unidades Muestra Muestra Muestra Muestra Media
1 2 B 4
pH u.pH 7,55 7,90 8,45 7,08 7,75
Conductividad uS/cm 2.910 1.125 1.940 4.900 2.718,75
CN- mg/l <0,025 0,069 0,485 0,022 0,15
Cobre mg/l 1,97 1,19 2,21 0,55 1,48
Sulfatos mg/l 130 200 160 140 157,50
Cloruros mg/l >3.000 1.180 1.310 3.240 2.182,50
Tabla 174. Datos vertido Empresa 4
Empresa 5: anodizado
Pardmetro Unidades Muestra Muestra Muestra Muestra Media
1 2 3 4
pH u.pH 7,1 6,9 7,8 7,5 7,33
sc?lill‘jlses uS/cm 9.398 5.904 1.932 1.423 4.664,25
MES mg/l <10 44 <44 <10 27,00
Fosforo total mg/l 44 237 5,5 1,6 72,03
D:I:féifcr‘;ss mg/l 0,54 06 08 0,75 0,67
Sulfatos mg/1 2.934 2.340 294 153 1.430,25
Nitratos mg/1 105 80 9,1 55 62,28
Aluminio mg/l 0,72 0,50 <0,15 0,99 0,59

Tabla 175. Datos vertido Empresa 5
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3.7 BANOS AGOTADOS O CONTAMINADOS

No es una fuente de contaminacion muy extendida, gracias a los controles y mantenimientos
que se realizan sobre los banos.

Es destacable en los bafios de preparacion (desengrases y decapados) debido a su contamina-
cion por impurezas y a su agotamiento quimico.

Residuo LER Descripcion
Bafios de decapado acido 110105 Acidos de decapado
Banos acidos 110106 Acidos no especificados en otra categoria
Bafios de desengrase 110107 Bases de decapado

Tabla 176. Baifios agotados o contaminados

Los bafios agotados o contaminados pueden ser tratados y vertidos por la empresa siempre
que esta disponga de un sistema de depuracion que pueda adecuar dichos efluentes a los limi-
tes de vertido, en caso contrario, deberan ser gestionados externamente como residuos.

3.8 LODOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS Y BANOS

Para la mayoria de instalaciones, el residuo mas significativo son los lodos procedentes del tra-
tamiento de aguas residuales. Su contenido en agua, tras su prensado, es de un 60-65 %. Este
lodo es habitualmente considerado residuo peligroso y requiere de una gestion adecuada.

Residuo LER Descripcion
Lodos de tratamiento de aguas 110109 Lodos y tortas de filtracion que contienen sustancias
residuales peligrosas

Tabla 177. Lodos tratamiento aguas y baifios

La cantidad de lodo generada depende, por un lado, de las condiciones de las piezas a ser tra-
tadasy, por el otro, de los factores especificos de proceso. Como ejemplos de estas condiciones,
se citan:

¢ Entrada de contaminantes con las piezas.

* Decapado de 0xidos de la superficie a tratar.

* Arrastre de soluciones de proceso.

* Conversiones de las capas de metal (p.e. cromatizado).

* Vida util de las soluciones de proceso.

¢ Sistema de depuracion empleado (bdsicamente, reactivos usados).

La cantidad de lodo que se genera puede estimarse, aproximadamente, conociendo las con-
centraciones de los bafios de proceso y el factor de arrastre.

A continuacion, se presenta una tabla resumen de los lodos generados, consumo de agua y
superficie tratada.
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CAPITULO 3. NIVELES ACTUALES DE CONSUMOS Y EMISIONES

EMPRESAS CON VOLUMEN < 30 m?

50.000

45.000

40.000

35.000

30.000

25.000

20.000

"RRRRRRR

15.000

10.000 I

5.000 _ L- | - _.-

O empresa 1 empresa2 | empresa3 | empresa4 | empresa5 | empresa6 | empresa’7 | empresa8 | empresa9 | empresa 10

B Consumo agua 14.280 | 7.970 5.380 670 11.500 | 1.980 770 20.400 | 3.520 3.980
# Generacion de lodos (kg/ano) | 48.000 | 3.020 | 11.320 | 1.600 | 15.600 0 3.480 0 20.780 0

Ilustracion 31. Consumo agua / generacion lodos empresas con volumen < 30m’

EMPRESAS CON VOLUMEN > 30 m?

160.000 -

140.000

120.000

100.000

80.000

60.000 |~

40.000

20.000 [
g

0
B Consumo agua 12.320 | 75.170 | 15.580 | 38.000 | 13.200 | 70.078 | 5.600 | 49.500 | 11.000 | 102.500
# Generacion de lodos (kg/ano) | 27.670 | 155.640 | 40.600 | 72.000 | 84.160 0 21.400 0 38.200 | 142.900

LT

Ilustracién 32. Consumo agualgeneracion lodos empresas con volumen > 30m> @

2 Jlustraciéon 31 y 32: empresas 6, 8, 10, 16 y 18 en la casilla de generacion de lodos el valor 0, y tal y como indican
las tablas 178 y 179, debe interpretarse como “sin datos”.
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3.9 OTROS RESIDUOS INDUSTRIALES

3.9.1 Residuos peligrosos

Entre los residuos peligrosos generados, cabe citar los siguientes:

Residuo LER Descripcion
Lodos de fosfatacién 110108 Lodos de fosfatacién
Liquidos de enjuagues 110111 Liquidos acuosos d'e enjuague que contienen
sustancias peligrosas.
Residuos de desengrase 110113 Residuos de deser.lgrasaf:lo que contienen
sustancias peligrosas
Eluatos y lodos, procedentes de sistemas
Eluatos 110115 de membranas o de intercambio iénico, que
contienen sustancias peligrosas.
Resinas de intercambio de iones 110116 Resinas intercambiadoras de iones saturadas o
usadas
Otros residuos 110198 Otros residuos que contienen sustancias
peligrosas.
Absorbentes, materiales de filtracion (incluidos
Material absorbente sucio (filtros de batos, los filtros c’Ie aceite no esPea.ﬁcados en
. 150202 otra categoria), trapos de limpieza y ropas
trapos sucios, etc) . p
protectoras contaminados por sustancias
peligrosas.
Bidones y envases sucios 150110 Env.ases que con’tlenen restcos de sustancias
peligrosas o estan contaminados por ellas.
Restos de producto fuera de especificacion 110198 Otros residuos que contienen sustancias
o caducados peligrosas.
Residuos liquidos del tratamiento de gases 190106 Residuos liquidos ac uososrdel. tratamiento de
gases y otros residuos liquidos acuosos
Disolventes halogenados 140602 Otros disolventes y mezclas de disolventes
halogenados
Disolventes no halogenados 140603 Otros disolventes y mezclas de disolventes
1301 Residuos de aceites hidraulicos
Aceites de mantenimiento 1302 Residuos de aceite de motor, de transmision

mecanica y lubricantes

Tabla 180. Generacion residuos

En algunas instalaciones de tratamiento de superficies existen todavia aparatos eléctricos (rec-
tificadores y transformadores), con una cierta antigiiedad, que contienen aceites refrigerantes
con PCBs (policlorobifenilos) o PCTs (policloroterfenilos). En estos casos, cuando sea necesa-
ria su sustitucion o eliminacion, éstos deberdn gestionarse como residuo peligroso. Su uso esta

permitido hasta el afio 2010.
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3.9.2 Residuos no peligrosos

En este apartado, se incluyen residuos:

Residuo LER Descripcion

Lodos y tortas de filtracion distintos de los

Lodos 110110 especificados en el codigo 110109

Liquidos acuosos de enjuague distintos de los

Liquidos de enjuagues 110112 especificados en el codigo 110111
. Residuos de desengrasado distintos de los
Residuos de desengrase 110114 especificados en el codigo 110114
Polvo de pulido 120102 Polvo y particulas de metales férreos
Polvo de pulido 120104 Polvo y particulas de metales no férreos
Generales y asimilables a domésticos 200301 Mezclas de residuos municipales

Tabla 181. Residuos peligrosos

Ademas se generan residuos no especificos de esta actividad (peligrosos y no peligrosos) como
pueden ser: residuos de envases, residuos generados en oficinas, fluorescentes, etc.

3.10 VAPORES Y OTRAS EMISIONES A LA ATMOSFERA

No puede considerarse que éste sea el impacto ambiental mads significativo producido por el
sector. No obstante, debe tenerse en cuenta a escala local. Las emisiones a la atmdsfera son
especialmente significativas en las 4reas de trabajo, por lo que, en caso necesario, debe dispo-
nerse de los sistemas adecuados de control, tales como la extraccion de aire.

Hay que hacer una especial mencién a los procesos de decapado acido, aunque también hay
que considerar los niveles de emision para otros banos de proceso, tales como el desengrase
alcalino, el niquelado, los bafos cianurados y el cromado. La siguiente lista extracta algunos
de estos contaminantes presentes:

e Oxidos de nitrégeno.

e Acido fluorhidrico.

e Acido clorhidrico.

* Niebla de acido sulfarico.
e Oxidos de azufre (80,).
* Hidrdxido sddico.

* Iones amonio (NH,).

¢ Acido cianhidrico.

* Cromo VI y compuestos.
* Niquel y compuestos.

* Materia particulada.

¢ COV’s.

En el capitulo 5 del presente documento se exponen los datos de emisiones a la atmdsfera de-
clarados por el sector (EPER).
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3.11 RUIDOS Y VIBRACIONES

El ruido interno en la nave esta regulado por la legislacion en materia de riegos laborales.

En cuanto al ruido externo, su incidencia dependera de la ubicacion de la empresa respecto a
los receptores del mismo. Su medida se efecttia por niveles constantes de emisidn y por picos,
sirviendo como referencia los valores o limites locales. Su incidencia debe tenerse en cuenta

segn el momento (hora, dia, periodo).

En general los valores de emision obtenidos cumplen con los niveles maximos permitidos para
zonas industriales.

La vibracion también debe considerarse, junto al ruido, como factor de molestia local.

3.12 COMPARATIVA DEL SECTOR A NIVEL EUROPEO

La comparacion de consumos de materias primas entre instalaciones a nivel europeo muestra
una gran variedad de valores. Puesto que se trata de valores puntuales, éstos no permiten
realizar una comparacion con los datos de consumo espafioles que se han obtenido para la
totalidad del sector.

3.12.1 Consumos de materias primas

A continuacién se facilitan datos correspondientes al consumo de desengrases, decapados y
cinc de 5 empresas en los cuales puede evidenciarse la variedad entre ellos.

Desengrases:

Consumo/ superficie

Empresa m? /afio (superficie tradada) Consumo desengrase tratada (t/10 E5 m?)
A 158.000 1,24 0,78
B 200.000 12,8 6,4
C 63.000 0,13 0,2
D 468.000 12,4 2,6
E 66.000 7 9,0

Tabla 182. Consumo desengrase (Fuente: Bref September 2005)

Decapados:
Empresa m? /afio (superficie tradada) Consumo decapado Consumoy superficie
tratada (t/10 E5 m?)

A 158.000 24 15
B 200.000 202 101
C 63.000 21 33
D 468.000 150 32
E 66.000 1,3 2

Tabla 183. Consumo decapado (Fuente: Bref September 2005)
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Cincado:
Empresa m? /afio (superficie tradada) Consumo de electrolito (ionsumo/ superficie
ratada (t/10 E5 m?)
A 158.000 38 24
B 200.000 160 80
C 63.000 6 9.5
D 468.000 90 19,2
E 66.000 15,3 23

Tabla 184. Consumo cincado (Fuente: Bref September 2005)

3.12.2 Consumo de recursos naturales

Consumo de agua

En Francia estd establecido por ley, que el consumo de agua sea inferior a 8 I/m?* y bafo (o
proceso de lavado, entendiéndose cada proceso como la operacion de lavado sin considerar el
numero y tipo de posiciones de la que se componga esta operacion).

Otros resultados de benchmarking (UK) situan el valor sobre los 40 1/m?. Cabe sefalar que
este valor, en una linea con cinco operaciones de lavado, corresponde al valor fijado por las
autoridades francesas.

Por otro lado, para el proceso de circuitos impresos, se estima un rango de entre 170 1/m?y 600
I/m?2.

De todos estos datos puede concluirse la gran variacion de rangos de consumos y, por tanto, la

dificultad de obtener datos comparables a cualquier nivel dada la gran variaciéon de procesos
e instalaciones.
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Capitulo 4. Las Mejores Técnicas Disponibles (MTD) en
Espaiia y valores de emision asociados (VEA)

41 INTRODUCCION

La Directiva 96/61/CE del Consejo, de prevencién y control integrados de la contaminacion
(IPPC), tiene el proposito de alcanzar un elevado nivel de proteccion ambiental en su conjun-
to. Por ello, la base legal de la Directiva esta vinculada a la proteccion del Medio Ambiente. A
nivel estatal, esta Directiva es incorporada al ordenamiento interno espafiol mediante la Ley
16/2002, de 1 de julio, de prevencion y control integrados de la contaminacion.

La implantacién de estas normas, por otro lado, debe enmarcarse en otros objetivos comuni-
tarios tales como la competitividad del sector industrial y, por tanto, contribuir al desarrollo
sostenible.

El objetivo final de tal integracion debe ser la mejora en la gestion y control de los procesos in-
dustriales, asegurando un alto nivel de proteccion ambiental en su globalidad. Dentro de esta
linea, el articulo 3 de la Directiva establece, como principio general, que los agentes implicados
deben adoptar todas aquellas medidas preventivas apropiadas contra la contaminacién, en
particular, mediante la aplicacion de las mejores técnicas disponibles (MTDs) permitiéndoles
desarrollar su mejora ambiental.

El concepto “mejor técnica disponible (MTD)”, tal y como lo define el articulo 2(11) de la citada
Directiva, se establece como:

la fase mas eficaz y avanzada de desarrollo de las actividades y de sus modalidades de ex-
plotacion, que demuestre la capacidad practica de determinadas técnicas para constituir, en
principio, la base de los valores limite de emision destinados a evitar o, cuando ello no sea
practicable, reducir en general las emisiones y el impacto en el medio ambiente. También se
debe entender por:

e técnicas: la tecnologia utilizada, junto con la forma en que la instalacidn esté disefiada, cons-
truida, mantenida, explotada y paralizada;

* disponible: las técnicas desarrolladas a una escala que permita su aplicacion en el contexto del
sector industrial correspondiente, en condiciones econdmicas y técnicas viables, tomando
en consideracion los costes y los beneficios, tanto si las técnicas se utilizan o producen en
el Estado miembro correspondiente como si no, siempre que el titular pueda tener acceso a
ellas en condiciones razonables;

* mejores: las técnicas mas eficaces para alcanzar un alto nivel general de proteccion del medio
ambiente en su conjunto. En la determinacion de las mejores técnicas disponibles se han
tomado especialmente en consideracion los elementos que se enumeran en el Anexo IV del
citado documento.

Todavia encontramos, hoy en dia en Espafa, dentro del sector de tratamientos de superficie,
instalaciones industriales que generan corrientes residuales que no siempre son tratadas o ges-
tionadas de la forma mas adecuada. Esta circunstancia es responsable de que, en estos casos,
no pueda alcanzarse un buen nivel de calidad de proceso, de competitividad, ni de proteccién
laboral y del medio ambiente.
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Evidentemente, no todas las técnicas que se presentan a continuacion deben ser necesariamen-
te apropiadas para todas las instalaciones aunque si deben servir de guia para establecer las
oportunas medidas técnicas. Debido a que un amplio rango de variables afecta las caracteristi-
cas fisicas y quimicas de los bafios de proceso y de los enjuagues, la determinacion del tipo de
MTD a implantar deberd tenerse en consideracion segtn lo dicho. Variables especificas del sec-
tor que inciden en la determinacion final del tipo de MTD a implantar son, entre otras la com-
posicion, concentracion y temperatura de los bafios de proceso, el tipo de piezas a procesar, la
carga de trabajo, la geometria de las piezas, las especificaciones de calidad de tratamiento, la
cantidad y calidad del agua disponible, la calidad de enjuagues necesaria, la disponibilidad de
espacio, etc. El estudio detallado y especifico de cada caso sobre la viabilidad técnica y econd-
mica de la MTD debera determinar su adecuacién o no a la instalacion en cuestion.

Las técnicas presentadas en este documento deben tenerse en consideracion para alcanzar un
elevado nivel de proteccion ambiental. En este sentido, se incluyen medidas tales como los sis-
temas de gestion empresarial, las técnicas integradas en el proceso y las técnicas de tratamien-
to final. En determinados casos, como por ejemplo aquellos que se refieren al almacenamiento
de materias primas, la manipulacion de materiales, la segregacion de residuos o, muy especi-
ficamente, la gestion de las emisiones, ciertas MTD’s tienen ademas la condicién de obligacion
legal. En ningtin caso, la recomendacion técnica hecha en forma de MTD debe confundirse con
la obligacion legal aunque, en todos estos casos, la coincidencia es completa.

Asimismo, se consideran los procedimientos de prevencion, control, minimizacién y reciclaje,
asi como la reutilizacion de materiales y energia.

Cabe recordar, no obstante, que en la fijacion de valores limite de emision deben tenerse en
consideracion las prescripciones del articulo 7 de la Ley 16/2002, es decir, no sélo las me-
jores técnicas disponibles, sino su consideracion conjunta con la implantacion geografica de
la empresa, las caracteristicas técnicas de las instalaciones, su implantacion geografica y las
condiciones locales del medio ambiente, la naturaleza de las emisiones y su potencial traslado
de un medio a otro, los planes nacionales aprobados para dar cumplimiento a compromisos
establecidos en la normativa comunitaria o en tratados internacionales suscritos por el Estado
espafol o por la Unién Europea, la incidencia de las emisiones en la salud humana potencial-
mente afectada y en las condiciones generales de la sanidad animal y, finalmente, los valores
limite de emision fijados, en su caso, por la normativa en vigor.

Cuando se indica un valor de emision asociado a una MTD vinculada a un proceso productivo
es preciso tener en cuenta que no puede utilizarse de forma directa para el establecimiento de
valores limite de emision debido a que, con frecuencia, existen procesos de homogeneizacion,
mezcla, tratamiento, etc. de emisiones residuales posteriores (y, por tanto, la emision asociada
alos mismos no puede considerarse vertido final). Por ello, y debido ademas a la variabiliad de
las condiciones de trabajo, se ha preferido indicar para la mayoria de casos valores expresados
en porcentaje de reduccion.

Como se desprende del capitulo 3 de este documento, el sector de industrias de tratamiento
de superficies metdlicas y plasticas, consume una gran variedad de materias primas, muchas
de las cuales son peligrosas, asi como una importante cantidad de energia y de agua en los
enjuagues de proceso. En consecuencia, genera un volumen importante de aguas residuales y
unos banos concentrados que contienen metales pesados, cromo hexavalente, cianuros, sulfa-
tos, cloruros, nitratos, boro, etc; el tratamiento de estas aguas genera, a su vez, lodos residuales
que, en la mayoria de los casos, son considerados residuos peligrosos y que, por tanto, deben
ser gestionados externamente a través de empresas autorizadas.
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Hasta hace unos anos, se consideraba que los elevados consumos de materias primasy agua,
eran un factor imprescindible para el buen funcionamiento de la empresa y garantizaban una
produccién de calidad; por otro lado, no suponian un costo excesivo para su economia. Una
depuradora al final del proceso aseguraba, en el mejor de los casos, un justo cumplimiento de
la normativa ambiental aplicable pensando que, probablemente, esa era la mejor solucion en
relacion al medio ambiente.

Como consecuencia de todo ello, se observan atin en la actualidad, instalaciones de tratamien-
to de superficies mal disenadas, con unas fuertes necesidades de agua y de materias y con una
problematica ambiental importante que dista mucho de ser la deseable.

Como se vera a lo largo del presente capitulo, el principal responsable de la problematica am-
biental del sector es el arrastre. El arrastre, liquido que se retira de los bafios y enjuagues con el
movimiento de las piezas de una cuba a otra, es la fuente mas significativa de pérdida de mate-
rias primas y del consumo de agua; por ello, es el principal causante de la mayor parte de aguas
residuales y residuos en forma de bafios de proceso agotados o contaminados; estas aguas resi-
duales y residuos son depurados, en la mayoria de los casos, en plantas depuradoras fisico-qui-
micas, siendo transformados en lodos, residuos peligrosos, también en su mayoria. Por todo ello,
buena parte de las MTD’s para el sector, se basan en la reduccion y recuperacion de este arrastre.
Cuando dos alternativas técnicas puedan entrar en contradiccion porque, por ejemplo, afectan
a dos vectores ambientales diferentes, se dard prioridad a aquella que suponga una reduccion o
recuperacion del arrastre, plantedandose soluciones alternativas al otro vector afectado.

Otras fuentes menos importantes de contaminaciéon ambiental son debidas a la generacién de
emisiones a la atmosfera y mucho menos al ruido.

Fundamentalmente, las MTD’s que se describen a continuacién se centran en la reduccion en
origen (reduccion de arrastres, optimizacion de sistemas de enjuague, substitucion de materias
primas por otras menos contaminantes...) como eje prioritario; en segundo lugar, se platean
técnicas orientadas a la recuperacion y reciclaje in situ (recuperacion de arrastres, alargamien-
to de la vida util de los banos, reciclaje de aguas residuales...); finalmente, se hace una descrip-
cion de las principales técnicas de tratamiento de final de linea, aportandose alternativas a pro-
cesos finalistas. Para aquellas MTD’s que se considera oportuno, se incluye una tabla resumen
que engloba los aspectos mas significativos de la técnica. Los niveles de emision asociados a
las MTD'’s vendran referidos como porcentaje de reduccion del aspecto en cuestion (consumo
de agua, consumo de materias, primas, volumen de aguas residuales, etc.).

Algunas de las medidas y opciones que se proponen tendran un impacto econdmico peque-
o o insignificante para la empresa; otras, supondran unos niveles de inversion importantes,
que requeriran de un detallado estudio de viabilidad econémica previo a su implantacion, asi
como de otras consideraciones limitantes previas.

Por otro lado, algunas de las MTD’s orientadas a la reduccién del consumo de agua de proceso,
en contrapartida, tienen como consecuencia el incremento de la conductividad y de algunas
sales solubles, de dificil precipitacion y eliminacion en el proceso de tratamiento de efluentes
posterior. Este aspecto, como se vera, es trascendente para el sector puesto que puede limitar la
aplicaciéon de alguna de estas MTD’s como consecuencia de posibles incumplimientos norma-
tivos. En este sentido, a modo introductorio, algunas sales como sulfatos, nitratos, boro, fluo-
ruros, de tratamiento y eliminacion limitados, se veran concentrados en el efluente final gene-
rado si se opta por una reduccion del consumo de agua en linea. La conductividad también se
verd afectada de forma directa por estas MTD’s. En cambio, otras MTD’s también dirigidas a
reducir el consumo de agua, seran técnicamente viables y no implicaran una reconcentracion
de sales. Su adopcion o no estaran en funcion de cada caso especifico.
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El apartado correspondiente a las buenas practicas profesionales es, por otro lado, muy impor-
tante, ya que la mayoria de las operaciones que se llevan a cabo en la empresa dependen, en
buena medida, de la actuacion y decisiones de operarios y responsables; las buenas practicas
profesionales haran incidencia sobre todos estos mismos conceptos, al tratarse de medidas
de caracter horizontal. Debido a su bajo coste, en algunos casos nulo, y a la gran repercusion
que tienen sobre la minimizacion de la contaminacion y el ahorro de materias y aguas, estas
MTD’s se proponen en detalle. Por todos es sabido que, muchas veces, las buenas practicas
profesionales son de las soluciones mas faciles de asumir y, a la vez, mas dificiles de implantar
y mantener en el tiempo.

El desarrollo e implantacion de sistemas de gestion ambiental en la empresa, ya sean certifica-
dos 0 no, va a permitir que todas estas alternativas y soluciones se engranen en el conjunto de
instalaciones y actividades de la empresa y se mantengan y optimicen en el tiempo.

Finalmente, como se ha dicho, se proponen alternativas a los sistemas de tratamiento y de
gestion finalistas, dada la importancia que ello representa para las empresas. El sector es ple-
namente consciente de las dificultades que existen ante determinado tipo de contaminantes: la
precipitacion de metales complejados (Cu, Ni,...), la eliminacion de algunos aniones (B-, NO,,
CI, SO 42'...), la concentracion salina del efluente final depurado, etc. son problemas y dificulta-
des ante el reto de conseguir un proceso productivo eficiente y ambientalmente respetuoso. En
este aspecto, seran necesarios acuerdos y compromisos entre Administracion y sector.

Para finalizar esta breve introduccion, concluir que el sector de tratamientos de superficie me-
talicas y plasticas dispone, como veremos en detalle, de una gran variedad y nimero de alter-
nativas y soluciones ambientales, que le posibilitard economizar el consumo de materias pri-
mas, agua y energia, asi como reducir la generacion de las corrientes residuales, garantizando
un comportamiento ambiental adecuado a las exigencias de la sociedad actual.

4.2 TECNICAS DE GESTION

Existen numerosas técnicas relacionadas con la mejora continua del comportamiento ambien-
tal. Todas ellas van ligadas a las buenas practicas en las dreas de disefio, montaje, funciona-
miento y mantenimiento de una instalacion para su eficiencia éptima. Asimismo, estas técni-
cas proveen el marco de trabajo para garantizar la identificacion, adopcion y observancia de
las opciones contenidas en las MTDs. Ademas, estas técnicas de gestion a menudo previenen
las emisiones.

4.2.1 Sistemas de gestion ambiental

Se recomienda implantar un Sistema de Gestion Ambiental (SGA) en la empresa, que incorpo-
re todos los elementos propios de dichos sistemas: definicién de una politica ambiental, plani-
ficacion y establecimiento de los procedimientos necesarios, auditoria del funcionamiento de
la empresa y adopcion de las medidas correctoras, revision del sistema por la Alta Direccion
de la empresa.

Aungque no se considera imprescindible, se recomienda que dicho Sistema sea auditado exter-
namente por un organismo acreditado, disponga de una declaracion ambiental (si es posible
validada) que describa todos los aspectos ambientales significativos y que permita, anual-
mente, la comparacion entre objetivos y metas y, finalmente, sea voluntariamente adherido a
un sistema internacional (tales como EMAS e EN ISO 14001), para dar mayor credibilidad al
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mismo; en particular, se recomienda EMAS puesto que supone un mayor nivel de proteccion
y mejora ambientales.

A pesar de ello, los sistemas no estandarizados también son considerados efectivos, en una
fase inicial, siempre y cuando sean diseniados e implementados adecuadamente.

De forma especifica para las empresas del sector, se recomienda que el SGA tenga en conside-
racion los siguientes factores:

¢ el impacto ambiental de un eventual desmantelamiento de la planta, en el momento del
diseno de una nueva instalacion.

* tener en consideracion el desarrollo y uso de tecnologias mas limpias.

* si es posible, obtener datos de otras instalaciones como referencia, incluyendo actividades
de eficiencia energética, elecciéon de materias primas, emisiones al aire, al agua, consumo
de agua y generacion de residuos.

4.2.2 Control de calidad y especificacion de proceso

El desarrollo y cumplimiento de los procedimientos operativos contribuye de manera eficaz
en el control de calidad global de la empresa y en la prevencion de la contaminacion. Aunque
no es objeto del presente documento, la empresa deberia tener en consideracion la posibilidad
de que este control se enmarcara también dentro de un Sistema de Gestion de la Calidad y, a
ser posible, estuviera también certificado bajo alguna norma internacional.

Se recomienda implantar un programa de practicas profesionales y de mantenimiento, que
incluya la formacion y las acciones preventivas que los operarios necesitan para minimizar los
riesgos ambientales especificos.

La existencia de documentos y procedimientos de operacion escritos que recojan todos los
datos, operaciones e instrucciones llevados a cabo en los diferentes procesos y actividades,
aseguran que todas las tareas estén bien definidas y, ademds de mejorar la eficacia en la pro-
duccién, contribuyen a reducir la generacion de contaminantes. En otro caso, tendra lugar
un excesivo consumo de materias primas y agua, procesos productivos deficientes, etc. que,
en su conjunto, contribuiran a un menor rendimiento productivo y a una mayor generacion
de corrientes residuales. Entre otros, hay que procurar minimizar el reprocesado de piezas
mediante sistemas de gestion que supongan un control de calidad y especificacion de proceso
consensuado con el cliente.

Es especialmente importante, para la elaboraciéon e implantacion de estos procedimientos de
actuacion, la implicacion de todos los niveles operativos, cada uno en su parcela de responsa-
bilidad.

Como recomendaciones concretas, en primer lugar, hay que seleccionar los procedimientos
normales de operacion de aquellos procesos realizados con mayor frecuencia. Es recomenda-
ble entrar a detallar aquellas operaciones y actividades que puedan tener mayor repercusion
ambiental, como son:

* procesos de fabricacion,

* operaciones de mantenimiento,

¢ limpieza de equipos e instalaciones,

¢ almacenamiento y trasvase de materiales,

* actuacion frente a derrames y vertidos, entre otros aspectos.
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En el anodizado y lacado de perfil de aluminio encontramos, como ejemplos, las marcas de
calidad “Qualanod” y “Qualicoat”, respectivamente.

4.2.3 Otras herramientas de gestion

Es importante que cada procedimiento escrito incorpore la descripcion de los procesos en su
conjunto y que se definan los trabajos de forma individualizada, detallando las tareas a reali-
zar por parte de cada responsable, el método de actuacion, los medios previstos, etc.

Siempre que sea factible, es importante también considerar otras empresas del sector (o valo-
res de referencia) en el funcionamiento de la instalacion o incluso en la resolucién de determi-
nados problemas. El objetivo es monitorizar y extraer conclusiones sobre algo que ya funciona.
Las areas clave que deben considerarse son:

* uso de la energia.

* uso del agua.

* uso de materias primas.

* tratamiento de aguas residuales.
* gestion de residuos.

En el caso de obtener datos de otras instalaciones, asegurarse de que son considerados adecua-
damente en nuestra empresa; esto es, son comparables.

4.3 DISENO DE LA INSTALACION, MONTAJE Y OPERACION
4.3.1 Planificacion, disefio, montaje y otros sistemas

Las empresas del sector de tratamientos de superficie metalicas y plasticas tienen la necesidad
de almacenamiento de productos quimicos que son consumidos directamente en sus procesos
industriales. Se consideran MTDs el disefio, la construccién y el funcionamiento de la insta-
lacion mediante la identificacion de riesgos y oportunidades, el establecimiento de riesgos
potenciales y la implantacion de un plan de accion de tres fases para la prevencion de la con-
taminacion:

® primarias:
- dimensionar suficientemente la planta, teniendo en cuenta el consumo de agua y la reduc-
cion del arrastre, equipos auxiliares, etc.
- mantener estructuras lineales o en forma de “U”,
- sellar las areas con riesgo de vertido con materiales apropiados,
- asegurar la estabilidad de las lineas de proceso y de sus componentes.

* secundarias:

- disponer de cubas con doble pared para almacenar materiales con riesgo, o ubicarlos en
cubetos de retencidn,

- es preferible, siempre que sea posible, utilizar cubas de proceso fabricadas con materiales
resistentes a los productos y a la corrosion; en general, los materiales mas apropiados para
las cubas son PVC, polipropileno y fibra de vidrio (en segtin que casos),

- dotar las cubas de proceso con elementos de retencién impermeabilizados,

- disponer de cubas de capacidad suficiente al bombear liquidos entre cubas,

- inspeccionar tanto el sistema de identificacion de derrames como las dreas impermeabiliza-
das regularmente, como parte del programa de mantenimiento,
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- para ello es importante ubicar las cubas de proceso, como recomendacién general, unos
30 cm del suelo, para permitir la inspeccion por debajo de ellas, asi como su limpieza y
mantenimiento.

® terciarias:
- inspeccionar de forma regular y desarrollar programas de ensayo,
- disponer de planes de emergencia para accidentes potenciales.

Los planes para accidentes potenciales deben incluir:

* los planes adecuados al emplazamiento para los principales incidentes,

* los procedimientos de emergencia para vertidos de aceites y productos quimicos,

¢ las inspecciones de los elementos de contencion,

* las pautas de gestion de residuos para actuar ante derrames,

* la determinacion de que el equipo necesario esta disponible y en buenas condiciones de
uso,

* la garantia de formacion y entrenamiento del personal para actuar en caso de derrames y
accidentes,

* la identificacion de las tareas y responsabilidades del personal implicado.

Llegado el momento del desmantelamiento de la instalacién, tras la paralizacién de la activi-
dad, hay que mantener los materiales dentro de las zonas selladas o aisladas, empleando las
técnicas de disefio de la operacion, prevencion de accidentes y manipulacion descritas.

Por ello, debido al elevado riesgo existente, se recomienda colaborar en el desmantelamiento
de la planta:

* Registrando la historia (lo mas lejana posible) en el uso de los productos quimicos toxicos
prioritarios, y donde fueron usados y almacenados.

* Actualizando esta informacién anualmente, en linea con el sistema de gestion ambiental.

* Tomando medidas de remediacién ante una potencial contaminacion del agua subterranea
o del suelo.

Finalmente, usar la informacion obtenida para colaborar en la parada de la instalacion, retira-
da de equipos, edificaciones y residuos del emplazamiento.

4.3.2 Almacenamiento de materias primas

Como ya se ha dicho, las empresas del sector precisan el almacenamiento de materias primas,
principalmente productos quimicos, para el desarrollo de sus procesos industriales.

Todos los procesos desarrollados por la empresa incluyen el almacenamiento de materias pri-
mas, productos, subproductos y residuos, asi como su transferencia de una zona de la fabrica
a otra. El correcto almacenamiento de todos ellos es, por tanto, una posibilidad clara de mini-
mizacion.

Como recomendacion general, los almacenes deben ubicarse lo mas cerca posible de los pun-
tos de consumo de las materias. Pueden ubicarse distintos almacenes aunque, para favorecer

su gestion, lo mas recomendable es tener un tinico almacén.

Evidentemente, el almacén debera situarse en un emplazamiento facilmente accesible al trans-
porte.
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Como principio general, al almacén deberia tener acceso s6lo determinado niimero de perso-
nas las cuales, entre otros aspectos, deberian tener la suficiente formacion e informacion basica
relativa a las caracteristicas y peligros que comportan las sustancias almacenadas.

Es importante, también, hacer una distribucion de las materias evitando su mezcla, mediante
su etiquetado visible, la instalacion de cubetas separativas de retencién de derrames, etc.

También se recomienda la preparacion de fichas sobre cada stock almacenado, que permitan
controlar las entradas y salidas de productos del almacén, reduciendo el riesgo de quedarse
sin un aprovisionamiento adecuado de productos o de su caducidad.

Un almacenamiento deficiente de los materiales es una fuente potencial de generacion de resi-
duos, incrementandose el riesgo de vertidos y de accidentes.

Dentro de este apartado, y de forma especifica para el sector, se proponen las siguientes
MTD’s:

* Reducir el riesgo de incendio almacenando por separado inflamables y agentes quimicos
oxidantes.

* Reducir el riesgo de incendio almacenando en condiciones de sequedad ambiental, y sepa-
radamente de los agentes oxidantes, aquellos productos quimicos que se inflaman espon-
taneamente cuando entran en contacto con el agua. Sefializar adecuadamente el drea de
almacenamiento para estos productos para evitar el uso de agua en caso de incendio.

* Disponer de areas separadas y adecuadas de almacenaje para materias primas, productos
y residuos. Estas zonas deben estar protegidas de las inclemencias del tiempo —luz, lluvia,
calor-, para evitar el deterioro de los envases y depdsitos, o del mismo producto, dispo-
niendo de una superficie de hormigén hidrofugo y de un sistema de retencién y recogida
de aguas residuales independiente. La zona, ademas, debera estar debidamente sefializa-
da e iluminada.

* Mantener el orden establecido en el almacén y las distancias entre los materiales, de forma
que se permite el acceso e inspeccion. Ademas, habra de mantenerse las distancias entre
los productos quimicos incompatibles. Los diferentes almacenamientos deberan ordenar-
se segun su peligrosidad y grado de utilizacion, facilitindose su carga y descarga. Todos
los materiales estaran perfectamente etiquetados, con indicacion de sus caracteristicas y
normas especiales de manipulacion. Es importante, como norma general, almacenar los
diferentes productos de acuerdo con las indicaciones del envasador o fabricante.

* En caso de tener que apilar materiales, disponer siempre los liquidos bajo los sélidos, man-
teniendo bien cerrados los recipientes.

* Limpiar las superficies a tratar justo antes de su procesado, evitando que se ensucien du-
rante el periodo de almacenamiento.

e Establecer un sistema de gestion del stock de aquellas materias primas susceptibles de
caducar, seguin el sistema FIFO (first-in-first-out), que garantice que los materiales almace-
nados mas antiguos sena los primeros en ser consumidos.

e Utilizar recipientes de dimensiones adecuadas al uso previsto y a las caracteristicas del
producto, procurando efectuar compras en contenedores reutilizables, excepto en aquellos
materiales de vida corta o que no se consumen en grandes cantidades. Todas estas reco-
mendaciones van dirigidas a reducir el niimero de envases asi como del material adherido
a las paredes del recipiente. Asimismo, es recomendable utilizar contenedores reutiliza-
bles, que puedan ser devueltos y reutilizados.
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4.3.2.1 Manipulacion de materiales

Durante las operaciones de manipulacion, transporte, transvase, etc., tanto de materiales como
de residuos, se deben adoptar una serie de medidas para evitar los derrames, contaminacion
de materiales, etc. que comporten pérdidas y generen corrientes residuales. Por ejemplo, la
contaminacion de un residuo con otro producto por causa de una incorrecta manipulacion o
segregacion puede generar un volumen superior de residuos, disminuyendo las posibilidades
de valorizaciéon o comportar su clasificacion como residuo peligroso.

Entre otras, se recomiendan las siguientes practicas:

* Las zonas de carga y descarga deben estar bien iluminadas, perfectamente sefalizadas,
limpias y sin obstaculos, especialmente en las zonas de paso.

* Establecer procedimientos escritos para todas las operaciones de carga y descarga y trasva-
se, con detalles de la manipulacién de materiales (envases, contenedores, bombas, etc.). Es
importante comprobar e inspeccionar los equipos a utilizar -bombas, filtros, juntas, valvu-
las, etc.- antes de iniciar cualquier operacion de trasvase, sobretodo cuando se manipulen
productos liquidos peligrosos.

¢ Por otro lado, es necesario disponer de procedimientos escritos sobre las operaciones de
mantenimiento y revision periddica de las instalaciones utilizadas en la carga, descarga y
trasvase de productos: conexiones, juntas, valvulas, mangueras, bombas, etc.

* Disponer los depositos y recipientes de forma que se prevenga su rotura y se facilite la
deteccion de grietas o fisuras, o su corrosion sin son metalicos. Los bidones metalicos, por
ejemplo, deben aislarse del suelo para evitar la corrosion.

» Utilizar los recipientes siguiendo las instrucciones del fabricante o envasador, y sélo para
su uso original; establecer un programa de control y mantenimiento de envases (especial-
mente para aquellos dotas de elementos de llenado y vaciado) y de que estan permanente-
mente en buenas condiciones.

* Reservar dreas de contencion impermeables y limpias alrededor de los cubas y depdsitos, o
de las zonas de almacenaje, y que incorporen elementos -arquetes o cubetos de retencion-
para recoger las posibles fugas y derrames. Estas areas deben respetar la separacion entre
materiales segin su naturaleza quimica y peligrosidad, evitando el contacto con la red
general de colectores de recogida de aguas de la empresa.

* Asegurarse siempre de que se esta trasvasando el liquido correcto a la cuba, recipiente o
envase correcto; para ello, es importante seguir las normas de etiquetaje que permitan co-
nocer, en todo momento, el contenido de los recipientes almacenados.

* Disponer sistemas que permitan conocer, en todo momento, el volumen de liquido de las
cubas y depositos, evitando su llenado en exceso, mediante la comprobacion del nivel de
liquido siempre antes de iniciar la operacion de trasvase.

* Prever, en las zonas de trasvase, la instalacion de sistemas y medios que permitan a los
operarios dejar escurrir el tiempo suficiente aquellos elementos empleados en las opera-
ciones, especialmente, en las zonas de trasvase de liquidos.

* En las operaciones de trasvase de liquidos, proceder con especial atencion para evitar po-
sibles salpicaduras y derrames, utilizando los equipos de forma adecuada.

e Evitar movimientos innecesarios de materiales mediante su planificacion detallada, trans-
portando, en cada ocasidn, la cantidad adecuada al sitio adecuado.

* Disponer, de forma rapida, de los materiales absorbentes adecuados a los productos mani-
pulados para actuar en caso de derrames. Estos materiales deberan ubicarse cercanos a las
zonas de manipulacion y estar facilmente accesibles, y en perfectas condiciones de uso.
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44 ASPECTOS GENERALES OPERATIVOS
4.4.1 Almacenamiento y proteccion de piezas y superficies antes y después del tratamiento

Al recepcionar las piezas, es importante llevar a cabo un control normalizado del estado (pre-
sencia de aceites, pastas de pulir, posibles golpes, rozaduras, etc.) de las piezas que se recep-
cionan, procurando que lleguen lo mas limpias posible y en buen estado, de acuerdo con el
cliente.

La superficie de las piezas metdlicas es susceptible de sufrir corrosion, bien sea durante su
almacenamiento previo al tratamiento, como después del mismo, antes de su expedicion.

Evitar esta oxidacion de las superficies supone reducir el impacto ambiental causado por los
procesos de decapado o de reprocesado de piezas.

Los factores ambientales que inciden en este proceso de oxidacion son tres:

e humedad.
® temperatura.
e atmosferas acidas.

Por ello, controlando estos factores se puede reducir el riesgo de oxidacion de las superficies.

También es importante la proteccion frente a dafios mecanicos de las superficies tratadas, sien-
do este aspecto importante en el metalizado de plastico.

Para prevenir la oxidacion de la superficie de la pieza puede llevarse a cabo una de estas me-
didas, o su combinacion:

¢ eliminando o reduciendo el tiempo de almacenamiento entre operaciones;

* se considera suficiente una buena ventilacion del drea para controlar la humedad, tempe-
ratura y/o el pH de la atmdsfera de almacenamiento;

* empaquetando las piezas con un material protector preventivo de las rozaduras y de la
corrosion, en caso de ser necesario.

También durante el almacenamiento, previo a su expedicion, hay que proceder a proteger la
superficie tratada, evitando su degradacion o ensuciamiento.

4.4.2 Minimizacion y optimizacion en el uso de aceites y grasas procedentes de tratamien-
tos mecanicos previos

Es factible, en determinados casos, simplificar el desengrase de las piezas a tratar tomando en
consideracion las etapas previas de mecanizado y almacenaje.

Tanto durante el almacenamiento previo al proceso como posterior, se recomienda no im-
pregnar las piezas metalicas con aceites, debido a la contaminacion que se genera luego en su
limpieza. Para evitar su excesiva oxidacion, es importante reducir al maximo los tiempos de
almacenaje.

Vuelve a ser importante acordar estas condiciones con el cliente, especialmente el uso y el tipo

de aceites y grasas empleados durante el mecanizado y procesado previos. En este sentido, es
importante tener en cuenta que, determinados aceites y/o taladrinas, pueden llevar en su com-
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posicion productos inhibidores de la corrosion (aminas, boratos, nitritos,...), toxicos (fenoles,
formoles), complejantes (EDTA, NTA,...), metales pesados (Mo, Zn,...), aditivos (azufrados,
clorados, sulfonados, nonilfenoles, etc.). Por ello, es importante disponer de la informacion
sobre su composicion. Para el pequeno taller de tratamientos de superficie, que trabaja para
terceros, evidentemente, va a ser dificil obtener esta informacion pero, volvemos a insistir, si la
presencia de estos aceites en las piezas a tratar es importante, se recomienda el conocimiento
al menos de aquellos componentes toxicos o que puedan dificultar el posterior tratamiento de
las aguas residuales.

En aquellos casos en los que la propia empresa lleve a cabo el mecanizado previo de las super-
ficies a tratar, algunas posibilidades de reduccién de aceites y grasas aplicados en las etapas
de mecanizado de piezas son:

e usar lubricantes volatiles,

e utilizar aceites y taladrinas exentas de componentes tdxicos o peligrosos: nitritos, fenoles,
compuestos clorados o fuertemente complejantes (EDTA, NTA),

e utilizar aceites en base vegetal (frente a los minerales),

* emplear la minima cantidad de lubricantes.

Una vez, recepcionadas para su tratamiento:

* dejar escurrir o centrifugar las piezas, para eliminar el exceso de aceite,

¢ realizar limpiezas previas de las piezas antes de entrar en la linea de tratamiento, por ejem-
plo, con un pre-desengrase formulado a partir de desengrase sucio,

* reducir el tiempo de almacenaje de las piezas, tanto antes como después del tratamiento.

Como consecuencia de la aplicacion de aceites o grasas durante el mecanizado previo, habra
que proceder a la eliminacion de los mismos utilizando procedimientos, segun el siguiente
orden de preferencia: mecanicos, fisicos y quimicos. Algunos ejemplos de tratamientos meca-
nicos se han descrito ya en el apartado 2.3.1. del presente documento. Entre los procedimientos
quimicos, siempre que sea posible, emplear en primer lugar sistemas acuosos, a continuacion,
si es imprescindible su uso, los métodos via disolvente orgéanico.

Como ventajas, citaremos:

e reduccion en el consumo de materias de desengrase,
* reduccion en el consumo energgético del proceso,
* reduccioén en la generacion de residuos y aguas residuales.

Por su parte, entre los principales inconvenientes tenemos:

¢ en determinados casos, sera necesario realizar un balance econémico detallado, sobretodo
cuando ello suponga el uso de fuentes energéticas (centrifugado, soplado) o de materiales
alternativos (laminas);

* cuando se empleen lubricantes volatiles, habra que tenerse en consideracion la emision de
COV’s a la atmosfera.

4.4.3 Operaciones en planta
Algunas de las operaciones que se desarrollan en la instalacion pueden realizarse de tal forma

que supongan una menor generacion de residuos; a continuacion, se relacionan algunas reco-
mendaciones en este campo:
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* Optimizar la limpieza de las piezas para reducir la generacion de emisiones contaminantes,
utilizando la cantidad justa de producto.

* En la recuperacion de piezas defectuosas, aplicar siempre que sea factible, en primer lugar, sis-
temas mecanicos de recuperacion, antes de proceder a sistemas quimicos. Los sistemas meca-
nicos, en todo caso, pueden considerarse como tratamiento complementario previo al quimico.

* Llevar un control normalizado del estado de las piezas antes y después de su limpieza y
preparacion, para reducir el nimero de piezas defectuosas. Observar que las superficies a
tratar se encuentran en perfecto estado y no presentan irregularidades que puedan afectar
la calidad final del tratamiento.

* Informar a los trabajadores sobre la importancia de reducir la contaminacion ambiental y la
necesidad de utilizar los sistemas de proteccidon personal idoneos: uso de mascaras, cascos o
tapones auditivos, gafas y guantes.

* Ofrecer una formacion profesional adecuada a los operarios encargados de las lineas produc-
tivas, para que lleven a cabo sus tareas con suficiente conocimiento técnico.

* Ademas, serd importante por parte del personal de planta, el conocimiento de la composi-
cion de los productos empleados y de los posibles componentes nocivos o tdxicos. En este
sentido, es muy importante solicitar y mantener actualizas las hojas de seguridad de todos
y cada uno de los productos utilizados, contando en todo momento con la colaboraciéon y
asesoramiento del proveedor de los productos.

e Estudiar el disefo de las conexiones de tubos, bombas y depositos, para que la parte a es-
currir y limpiar sea la minima.

* No mezclar nunca productos que no se correspondan.

* Controlar periddicamente que los grifos, conducciones y conexiones no gotean ni tienen
fugas.

* Conocer perfectamente el funcionamiento de la maquinaria y equipos utilizados. De esta
forma, se obtendra un mayor rendimiento y una menor posibilidad de generar corrientes
residuales.

4.4.4 Segregacion de residuos

La correcta segregacion de los diferentes tipos de corrientes residuales generados por la em-
presa, posibilita su minimizacion, permitiendo la gestion mas adecuada a cada tipo de resi-
duo; de esta forma, puede posibilitarse incrementar su potencial de reciclaje y recuperacion,
con el consiguiente ahorro econdémico asociado a su tratamiento. Por el contrario, la mezcla de
diferentes tipos de residuos provoca el malbaratamiento de materias primas, al reducir la po-
sibilidad de reutilizacion, la contaminacién entre residuos, su mayor volumen y, en definitiva,
incrementa los costes de su gestion.

Por tanto, es importante separar, en la propia empresa, los residuos que se generan, de acuer-
do con sus caracteristicas. Para ello, es importante dotar de los medios necesarios y de las ins-
trucciones por escrito de manera que puedan segregarse los residuos generados, de acuerdo
con los siguientes consejos:

* Separar los residuos seguin sus caracteristicas fisicoquimicas, aislando los residuos liqui-
dos de los sdlidos, separando los residuos peligrosos de los no peligrosos. Entre los resi-
duos no peligrosos, es importante segregar aquellos por tipo, de forma que se posibilite su
valorizacion (madera, cartdn, chatarra, plastico, etc.).

* Esta segregacion de residuos presupone disponer de contenedores especificos que, ademas,
seria aconsejable ubicar cerca de cada drea de trabajo (fabrica, oficinas, almacén, etc.).

¢ Es importante, adecuar y sefializar una zona destinada al almacenamiento de los residuos
que esté pavimentada, a cubierto y bien iluminada. Es necesario, ademas, sefializar correc-
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tamente cada contenedor de residuos, indicando el tipo de residuo, codigo, condiciones de
almacenaje y manipulacion, etc.

¢ Establecer responsables que se encarguen del uso y mantenimiento correcto de cada conte-
nedor y de la zona de almacenaje, avisando al gestor correspondiente para su retirada.

¢ Informar, formar e incentivar al personal de la empresa sobre la necesidad de segregar y
reutilizar o valorizar los residuos.

4.4.5 Bastidores

En lineas a bastidor, hay que disponer las piezas de tal forma que se minimice su sobrecarga,
su pérdida y se maximice la eficiencia del paso de corriente.

Asimismo, se recomienda la utilizacion de bastidores que reduzcan el fenémeno de arrastre,
tal y como se detalla en el apartado correspondiente.

Otro aspecto a tener en cuenta es la sujecion de las piezas en el bastidor, evitando que éstas se
muevan o caigan, ello supondria:

* que la superficie de la pieza recibe correctamente la carga eléctrica en el proceso,

* que se minimice el arrastre,

* que se evite la caida de piezas en las cubas, que podria incrementar la contaminacion me-
talica del bafo.

En determinado tipo de instalaciones, con cubas de pequeno tamano, pueden ubicarse mallas
de plastico, o similares, en el fondo de las cubas lo que permite recuperar, periédicamente, las
piezas caidas.

4.4.6 Agitacion de soluciones de proceso

En aquellos bafios que sean factibles, se recomienda agitar las soluciones de proceso para ase-
gurar la renovacion de la solucion sobre la superficie de las piezas a tratar.

Es muy recomendable también la agitacion en las cubas de enjuague para aumentar su eficien-
cia. Con ello, la eficiencia del enjuague puede ir desde el 50 %, en el caso de no existir agitacion,
hasta el 95 % con agitacion.

Esto es especialmente importante en el caso de instalaciones a bastidor o soporte en los que, a
diferencia de los bombos o tambores, no existe un movimiento de las piezas en el bafio.

Asimismo, la agitacion es especialmente ttil en aquellos bafios de proceso en los que se calien-
ta la superficie de la pieza, manteniéndose la temperatura mas constante.
Como sistemas de agitacion tenemos:

e difusion de aire comprimido,

e difusion de aire a baja presion (soplantes o supresores),

* sistemas hidraulicos de agitacion del bafio,

* sistemas mecanicos de agitacion de las propias piezas y bastidores (agitacion catodica).

Es mas recomendable el uso de turbulencia hidrdulica o agitacion mecanica de las piezas en
los bafios de proceso; el uso de sistemas de agitacion por aire puede originar problemas de
emision a la atmdsfera, tanto en el lugar de trabajo como en el medio ambiente. La agitacion
por aire puede también crear importantes pérdidas de energia procedentes del bafio (pérdida
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de calor) y ruido de los elementos empleados (compresores y soplantes). Ademas, la agitacion
hidraulica tiene mayor rendimiento que la de los sistemas por aire con lo que la calidad del
proceso se ve mejorada.

En contrapartida, la agitacion por aire favorece la evaporacion del bafio, con lo que se facilita
la recuperacion del arrastre; esta alternativa es especialmente recomendable cuando el arrastre
sea importante y, como consecuencia, serd necesario dotar al proceso de un sistema de extrac-
cion de vapores y gases.

4.4.7 Mantenimiento de la planta y de los equipos

Es imprescindible un buen mantenimiento de la planta y de los equipos que la componen; de
esta forma se previene la generacion de contaminantes, los vertidos accidentales, los errores
en proceso, etc.; ademas, un taller sucio y sin mantenimiento da lugar a que se originen mas
contaminantes y riesgo de accidentes.

La definicion y el establecimiento del programa de mantenimiento deberia formar parte de un
sistema de gestion ambiental, tal y como se ha definido anteriormente.

El funcionamiento normal de los equipos y maquinaria provoca su desgaste, afectando a su
rendimiento; esto incrementa el riesgo de malfuncionamientos, roturas, vertidos accidentales,
etc. conllevando la generacion de emisiones residuales.

El mantenimiento preventivo consiste en la inspeccion y limpieza periddicos de los equipos
e instalaciones, incluyendo la lubricaciéon, comprobacion y sustitucion de piezas desgastadas
o en mal estado, etc. Esto constituye, en si mismo, una buena practica para la prevencion en
origen de la contaminacion.

Entre las principales buenas practicas que contribuyen a la correcta conservacion de las insta-
laciones y minimizacion de residuos, tenemos:

* Elaborar planes y/o procedimientos de mantenimiento para cada equipo o maquina, con las
instrucciones de su uso. Es importante que estos procedimientos se ubiquen en las inmedia-
ciones de cada equipo y que detallen sus caracteristicas, funcionamiento éptimo y manteni-
miento adecuado. Ademas, cada plan debe incluir la frecuencia y el método de limpieza del
equipo, la realizacion de pequenos ajustes, lubricaciéon, comprobacién del equipo y recambio
de piezas pequefias. También es conveniente que recojan un registro de las averias sufridas, de
los mantenimientos realizados, fechas de revisiones, etc. Debera indicarse, asimismo, el lugar
donde depositar las piezas usadas y los posibles residuos que se generen.

* Elaborar, también, registros de incidencias para cada linea o area de produccion donde
anotar las averias, derrames, paradas, etc. y que pueden afectar al proceso y/o provocar
una generacion innecesaria de residuos.

* Es fundamental informar y formar al personal encargado del mantenimiento, para que se
ajuste a los procedimientos escritos y respete la periodicidad establecida para los controles
y revisiones. Este aspecto es especialmente importante también en relacion a la gestion
de los residuos que se generan como consecuencia de las operaciones de mantenimiento
(liquidos sucios de limpiezas, trapos y material absorbente sucio, etc.).

* Para determinados elementos y equipos auxiliares (aparatos de combustion, equipos e
instalaciones a presion, equipos de transporte, etc.) es preferible subcontratar el manteni-
miento preventivo de forma externa, a una empresa especializada.

Los equipos de bombeo de efluentes y otros liquidos deben cumplir también una serie de as-
pectos:
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* Las bombas tienen que ser de la calidad adecuada al tipo de liquido a transvasar; por ejem-
plo, las bombas con el interior de hierro, o incluso acero inoxidable, no resisten los liquidos
cromicos, con lo cual, su interior debera ser de materiales alternativos resistentes al ataque.

* En el caso de los sistemas de bombeo de los efluentes diluidos a la planta depuradora de
aguas residuales, es importante doblar el nimero de bombas evitando de esta manera el
riesgo de paradas por averias.

Por su parte, la recogida de aguas a depurar debe hacerse mediante conducciones separadas
para cada tipo de afluente, de material resistente para cada caso; como precaucion, tener en
cuenta el vaciado periddico de determinados bafios que puedan encontrarse a temperaturas
altas, como es el caso de algunos desengrases, banos de sellado, etc.; en estos casos, una con-
duccion de PVC, por ejemplo, no resistira la temperatura y se deformara. Si es de hierro, la
conduccion se vera atacada con el tiempo, por lo que habra riesgo de fugas y derrames.

Ademas, es interesante identificar convenientemente cada conduccion, previendo futuras am-
pliaciones y/o modificaciones a nivel de proceso. Un buen sistema consiste en ubicar todas
estas conducciones en una especie de galeria de facil acceso y examen.

4.4.7.1 Limpieza de equipos y de instalaciones

Cuando es necesario limpiar un equipo o las instalaciones como consecuencia de derrames,
vertidos accidentales, etc., la secuencia de actuaciones recomendables es: aislar el producto
vertido, evitando su propagacion, recogiéndolo de forma que se pueda reutilizar o reducien-
do su volumen para, finalmente, limpiar el medio contaminado. Esta secuencia de actuacion,
permitird el ahorro de detergentes de limpieza y de agua, permitiendo reducir la carga conta-
minante y, en caso de no ser factible la reutilizaciéon del producto, posibilitara su segregacion
y su adecuada gestiéon como residuo.

Concretamente, algunas buenas practicas recomendadas en este apartado son las que citamos
a continuacion:

* Establecer y dar a conocer procedimientos escritos que describan, en funcion del producto
vertido, las acciones a llevar a cabo, el orden en que deben realizarse y los materiales a
emplear. Como norma general, se trata de conseguir la maxima eficacia en la limpieza con
el minimo uso de recursos, reduciendo al minimo posible el nimero de operaciones de
limpieza.

* El primer objetivo, en las operaciones de limpieza, siempre que sea posible, es el aislamien-
to del foco y, a continuacion, la recogida del material vertido de forma que se permita su
reutilizacion. En el caso de liquidos es importante disponer de cubetos u otros elementos
de retencion en las zonas de trasvase y almacenamiento, evitando su conexion con redes
internas de alcantarillado o de drenaje. Para el caso de los sélidos, es suficiente evitar el
contacto del solido con el agua o con otros productos que provoquen se extension.

* Disponer del material adecuado para limpiar el suelo o emplazamiento afectado por el escape
o derrame. Este material debera estar facilmente accesible al personal.

* Para la limpieza de equipos, bidones, etc. procurar utilizar sistemas de limpieza en casca-
da, esto es, utilizando como primera agua de limpieza, el liquido proveniente de limpiezas
anteriores, y finalizando la operacion con la menor cantidad posible de liquido de limpieza
nuevo.

* En caso de requerirse métodos de limpieza quimica, los pardmetros de control a tener en
cuenta son: la temperatura, el tiempo, la concentracion y la turbulencia necesaria para una
operacion eficaz. Para reducir la cantidad de disolucién de limpieza, se recomienda, en
este orden:

- en primer lugar, limpiar con métodos mecanicos;
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- como ya se ha dicho, reutilizar el agua de limpiezas anteriores, para efectuar una primera
limpieza, consiguiendo una concentracion de contaminantes y un menor volumen de
agua sucia de limpieza;

- en caso necesario, utilizar equipos a presion que permitan el ahorro de agua;

- seguidamente, utilizar agua con agentes tensioactivos u otros productos similares.

45 GESTION DE ENTRADAS

La gestion de entradas y el control de inventarios que lleva implicito, tiene entre otros objeti-
vos fundamentales, el que la empresa no acumule mds materias, productos y subproductos en
la planta que los realmente necesarios. Ademas del espacio que ocupan y de la inmovilizacion
de recursos que supone, una ausencia en el control de entradas puede derivar en una gene-
racion de residuos que provenga de materiales innecesarios, caducados, etc. suponiendo un
doble coste para la empresa.

Registrar y monitorizar el uso de todas las entradas de la empresa segtin su origen: electrici-
dad, gas, gasoil y otros combustibles y agua, con independencia de la fuente y del coste por
unidad. Es recomendable que todas las instalaciones obtengan y evaltien esta informacion
segun el tamano de la instalacion y su nivel de consumo. El detalle y periodo de registro, ya
sea horario, por turno, semanal, por metro cuadrado procesado, o cualquier otra medida, debe
realizarse segtin la dimension del proceso asi como la importancia relativa de la medida.

Como normas de general aplicacion citamos las siguientes:

* Optimizar el uso de la energia que se consume, por ejemplo, mediante la gestién adecuada
del suministro eléctrico.

* Minimizar la energia usada para calentar las soluciones de proceso.

* Minimizar las pérdidas de corriente eléctrica en los procesos electroquimicos.

* Minimizar la energia consumida para enfriar las soluciones de proceso.

* Maximizar la eficiencia energética de todo tipo de equipos e instalaciones (motores, bom-
bas, etc.).

* Optimizar la extraccion de aire y el calentamiento de dependencias

* Definir la frecuencia y responsabilidad en la elaboracion de inventarios

* Evitar las compras en exceso ya que pueden producir productos caducados, convirtiéndo-
se en un residuo.

* Estandarizar, siempre que sea posible, los materiales comprados, utilizando el menor nu-
mero de compuestos diferentes para un mismo propdsito.

* Etiquetar y registrar todos los materiales recepcionados, indicando el nombre del produc-
to, la fecha de entrada en el almacén y, si procede, la fecha de caducidad. Comprobar que
el material recepcionado coincide con el comprado y esta convenientemente etiquetado.
En otro caso, devolverlo al proveedor.

* Seguir las especificaciones de los proveedores y fabricantes sobre la utilizacién, manipula-
cion, almacenaje y tratamiento de los materiales recepcionados.

* En el consumo de materiales con fecha de caducidad, como ya se ha dicho, llevar a cabo
un sistema de gestion tipo FIFO, realizando una rotacion de los envases y contenedores
situados en el fondo del almacenaje. Dar instrucciones por escrito y concienciar a los res-
ponsables del almacén para que utilicen primero los productos que caducan antes.

* Reducir la cantidad de envases parcialmente llenos y promover de esta manera, la utiliza-
cion del material sobrante de operaciones anteriores. En este sentido, es muy importante
adecuar las dimensiones del envase a la cantidad necesaria para cada oportunidad, como
ya se ha dicho.
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CRITERIOS MTD: BUENAS PRACTICAS PROFESIONALES

Ventajas = Reduccion del consumo de materias primas.
= Reduccion del consumo de agua.
= Menor volumen de aguas residuales.
= Reduccion del volumen de lodos de depuracién de aguas.

Limitaciones / > El personal debe tener una formacién permanente.

inconvenientes » Las buenas practicas profesionales pueden llegar a ser de dificil
mantenimiento, sobre todo en plantas manuales a terceros, con gran
variedad de piezas y arrastre.

Aplicabilidad De aplicacion en cualquier area, proceso, etc. de la empresa.

Grado de implantacion Muy frecuente - frecuente - poco frecuente - escaso
Inversion inicial Alta - media - baja - nula

Coste explotacion Alto - medio - bajo - nulo

Valor de emision asociado 30-40 % de reduccion del volumen de lodos del tratamiento de aguas

residuales (0,96 - 93.384) t/afno.
Tabla 185. Tabla buenas prdcticas profesionales

Veamos, a continuacidn, algunas medidas especificas segun el origen de la energia:

4.5.1 Electricidad

Varias son las alternativas para reducir el consumo eléctrico; siendo éste uno de los principales
costes productivos dentro del sector, merecen especial atencion las siguientes recomendacio-
nes:

* Minimizar las pérdidas de energia reactiva, mediante su control anual, asegurandose de
que el cos ¢ del cociente entre el voltaje y los picos de corriente se mantiene permanente-
mente por encima de 0,95.

* Reducir la caida de tension entre conductores y conectores manteniendo una distancia lo
mas corta posible entre los rectificadores y los anodos; es decir, hay que disponer de ple-
tinas cortas, y mantenerlas frias, usando sistemas de enfriamiento por agua si por aire es
insuficiente, en los contactos eléctricos.

* Realizar regularmente, mantenimiento de los rectificadores y los contactos del sistema
eléctrico.

* Instalar, siempre que se pueda, rectificadores con el menor factor de conversion posible.

* En el caso de tener que sustituir rectificadores viejos, asegurarse de que no contienen acei-
tes con PCB’s o PCT’s; en otro caso, estos aceites deberan gestionarse de forma adecuada
como residuo peligroso a través de empresas autorizadas.

e Instalar equipos eléctricos (motores, bombas, etc.) que sean eficientes energéticamente.
Ello es especialmente interesante en el caso de equipos grandes con un gran consumo
eléctrico.

¢ Trabajar con el bafo en las condiciones 6ptimas de funcionamiento (composicion, con-
centracion, temperatura, pH, conductividad, etc.), manteniendo las soluciones en sus pa-
rametros de trabajo correctos; por ejemplo, rebajando el contenido en hierro y en cromo
trivalente en bafos de cromo duro, o de aluminio en bafios de anodizado, puesto que el
incremento de la concentracion de estos metales respecto los valores dptimos disminuye el
rendimiento eléctrico del proceso.

e Utilizar rectificadores de onda modificada (p.e. pulsante, inversa) para mejorar la deposi-
cién metdlica, siempre que sea posible tecnoldgicamente.

* Mantener la demanda eléctrica por debajo de la potencia contratada, para asegurar que las
puntas de carga no exceden el maximo.

* Planificar el proceso productivo que implique un mayor consumo eléctrico con los perio-
dos de bajo coste (periodos de baja demanda).
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Con estas medidas, puede alcanzarse un ahorro en el consumo de energia eléctrica del 10-20 %.
Aplicando dicho porcentaje, los valores de emision asociados pueden oscilar, considerando los
datos expuestos en la tabla 136 de la presente guia, en el intervalo comprendido entre 120.000
kW/afio y 3.796.588,8 kW/afo.

4.5.2 Calentamiento de soluciones de proceso o enjuagues

Algunos bafios de proceso requieren trabajar a cierta temperatura para funcionar de manera
adecuada. Entre los sistemas mas habituales de calentamiento de los bafios tenemos:

* mediante circuitos de agua caliente a presion.

* circuitos de agua sin presion.

* con fluidos térmicos (por lo general, aceite).

* por el calentamiento directo del bafio, mediante calentadores eléctricos sumergidos o me-
diante quemadores de gas o gasoil aplicados a la cuba de proceso.

Debido a que el arrastre es la principal fuente de generacion de contaminantes, se recomienda
seleccionar aquellos procesos que trabajen a mayor temperatura para que, de esta manera, el
rango de evaporacion sea el maximo y pueda asi recuperarse la mayor cantidad de arrastre
posible. Otros factores, como el grado de ataque del bano sobre la superficie tratada o la emi-
sion de contaminantes a la atmdsfera deben tenerse también en consideracion para reducir su
impacto. En todo caso, siempre sera necesario realizar un balance para seleccionar la opcion
mas ventajosa.

La utilizacion de intercambiadores de calor puede ser econdmicamente muy ventajosa para
aprovechar el calor desprendido por soluciones o enjuagues calientes que deben ser cambia-
dos periodicamente por soluciones o enjuagues nuevos. Esto es especialmente rentable cuan-
do los volimenes de que se trate sean importantes.

En todos los casos, es importante monitorizar la temperatura del bafio y mantenerla dentro del
rango optimo del proceso, en su valor maximo admisible.

Cuando se usen calentadores eléctricos por inmersion, o calentamiento directo aplicado a las
cubas de materiales inflamables, utilizar sistemas de control de nivel del liquido para evitar
que, con la cuba vacia y con las resistencias eléctricas encendidas, éstas puedan entrar en con-
tacto con la pared de la cuba de material plastico y provocar un incidente.

Con estas medidas, puede alcanzarse un ahorro en el consumo de energia eléctrica del 10-15 %.
Aplicando dicho porcentaje, los valores de emision asociados pueden oscilar, considerando los
datos expuestos en la tabla 136 de la presente guia, en el intervalo comprendido entre 127.500
kW /afo y 4.033.875,5 kW /afio.

4.5.3 Reduccion de las pérdidas de calor en soluciones de proceso

Almargen de las ventajas y de los inconvenientes que puedan implicar los diferentes sistemas,
es fundamental reducir las pérdidas de calor del bafio, reduciendo en la medida de lo posible
un exceso en el consumo energético. Para ser coherentes con las medidas recomendadas, la
reduccion de las pérdidas de calor del bafio debe hacerse teniendo en cuenta, por otro lado, las
necesidades de garantizar una buena evaporacion para permitir el maximo rango de recupe-
racion del arrastre producido.
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Por tanto, las recomendaciones de reduccién de las pérdidas de calor de las soluciones de pro-
ceso no limitaran esta necesidad de evaporar agua del bafio para recuperar el arrastre.

Como medidas a aplicar, si técnicamente es factible, tenemos las que se relacionan a continua-
cion:

e Aislar térmicamente las cubas de aquellos procesos que trabajan en caliente o refrigeradas;
en estos casos, una vez alcanzada la temperatura dptima de trabajo, mantenerla dentro de
ese rango requiere de pequefias aportaciones energéticas.

* Se aconseja no utilizar sistemas de agitacion por aire para soluciones de proceso en caliente
debido, como ya se ha dicho, a la formacién de emisiones contaminantes a la atmosfera.
Al igual que en el punto anterior, debera estudiarse la necesidad de recuperar el arrastre,
priorizando este aspecto. Si es necesaria la agitacion por aire, se requiere la instalacion
de sistemas de captacion y extraccion de vapores, con o sin tratamiento, segtn el tipo de
emision. Las extracciones de gases, en caso de ser necesarias, favorecen también las pér-
didas de liquido por evaporacion, por lo que su implantacion facilita la recuperacion del
arrastre.

* Buscar alternativas para recuperar el calor entre diferentes etapas de proceso; por ejemplo,
el agua empleada en refrigerar un bafio puede utilizarse para calentar otras soluciones de
proceso que trabajen a menor temperatura, o para enjuagues finales, reutilizando de esta
manera la energia procedente de otras etapas que generen calor.

* Volvemos a indicar, en relacion con algunas de estas medidas que reducen el nivel de
evaporacion de los bafios, que dificultan la utilizacién de enjuagues estaticos de recupera-
cion para recuperar el arrastre. Dado que el arrastre es la principal fuente generadora de
contaminantes, habrd que analizar, caso por caso, la adecuacion de las medidas propuestas
y establecer unas opciones u otras, pero procurando priorizar, siempre que se pueda, la
reduccion y recuperacion del arrastre. Por tanto debera existir un equilibrio entre la reduc-
cion de pérdidas de calor en soluciones de proceso y la existencia de cierta evaporacion del
bano para recuperar el arrastre, siempre que no exista una excesiva cantidad de emisiones
atmosféricas de vapor de agua que arrastra productos quimicos del bafio.

Con estas medidas, puede alcanzarse un ahorro en el consumo de energia eléctrica del 10-20 %.
Aplicando dicho porcentaje, los valores de emision asociados pueden oscilar, considerando
los datos expuestos en la tabla 136 de la presente guia, en el intervalo comprendido entre
120.000 kW/anio y 3.796.588,8 kW/afo.

4.5.4 Enfriamiento de soluciones de proceso

En el caso de algunos bafios de proceso, se produce un calentamiento de la superficie de la
pieza tratada que conlleva un calentamiento progresivo del bafio; en estos casos, es necesario
enfriarlo para que se mantenga dentro de su rango dptimo de trabajo.

Como norma general, se recomienda utilizar sistemas de refrigeracion por circuito cerrado, ya
que suponen un importante ahorro de agua.

Los sistemas de refrigeracion abiertos, deben ser disefiados, ubicados y mantenidos para evi-
tar la formacion y transmision de la legionela. El agua utilizada en el circuito de refrigeracion
deberia reutilizarse en la empresa, como agua de enjuague para alguna posicion de lavado de
la linea, por ejemplo (esta técnica no es recomendable para enjuagues de desengrases alcalinos
o de procesos de bafos cianurados por la posibilidad de formacion de deposiciones sobre las
superficies tratadas).
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En algunos casos especificos, en los que la quimica del proceso lo permita, se puede emplear
un evaporador para disipar la temperatura de las soluciones de proceso. Con esta medida, a la
vez, se consigue reducir el volumen de la solucion para recuperar el arrastre. Combinando la
evaporacion del bafio con un sistema de enjuague en cascada a contracorriente, para recuperar
el arrastre, es posible reducir a cero el vertido de agua de ese proceso concreto. Esta técnica,
como se vera mas adelante, es adecuada por ejemplo, en el caso de cromado decorativo de
griferia. En este caso, se requiere un estudio econémico detallado, analizando los costes (in-
version inicial, energia suplementaria para evaporar en lugar de refrigerar, mantenimiento
del equipo, etc.) y los ahorros (agua, productos, tratamiento de aguas residuales, gestion de
residuos, etc.). Asimismo, serd necesario tener en consideracion si los componentes del bafo
(posible degradacion o alteracion de productos), o los efectos secundarios (formacion de espu-
ma, incrustaciones, etc.) admiten un proceso de evaporacion.

Con estas medidas, puede alcanzarse un ahorro en el consumo de energia eléctrica del 30 %.
Aplicando dicho porcentaje, los valores de emision asociados pueden oscilar, considerando los
datos expuestos en la tabla 155 de la presente guia, en el intervalo comprendido entre 469 m?/
ano y 71.750 m*/afio.

4.6 CONSUMO DE AGUA
4.6.1 Acondicionamiento del agua previo a su utilizacién

En el sector de tratamientos de superficie, de la calidad del agua de entrada depende en buena
medida la calidad del proceso de fabricacion. En ciertas situaciones, el agua de entrada no es
apta para ser utilizada directamente en los bafos de proceso o en los enjuagues, requiriendo
de un pretratamiento previo antes de su uso. La presencia de sélidos en suspension, elevadas
concentraciones en sales (conductividad), entre otros, pueden dificultar o, incluso impedir, la
utilizacion de esa agua sin un pretratamiento.

Como norma general, debera procederse a su analisis quimico inicial para determinar la pre-
sencia, entre otros, de hierro, calcio, magnesio, manganeso y cloruros, ya que pueden afectar
al proceso de electrodeposicion. Ademas, hay que tener en cuenta la posible estacionalidad
o disponibilidad, tanto de la calidad como cantidad de agua. De todas formas, es dificil fijar
unos valores Optimos generales, ya que la calidad del agua depende del uso al que se la vaya a
destinar. Se acepta, en términos generales, que un agua con un TH ' de 15-20 °F y un TAC " de
10-15 °F es adecuada para su uso en la mayoria de bafios de proceso y para sus enjuagues.

En el caso de emplear agua en malas condiciones, se reduce la vida ttil de los bafios, la eficacia
de los enjuagues, se dificulta la recuperacion del agua de enjuague y se contribuye a la carga
contaminante a depurar. Un ejemplo claro de esto, lo tenemos en los enjuagues con agua de
elevada conductividad, como ocurre en determinadas zonas geograficas en las que la apor-
tacion de cloro o hipoclorito para su potabilizacion es importante; por ello debera tenerse en
consideracion que el vertido por parte de la empresa dependera de la alta conductividad de
entrada mas las sales aportadas por la propia empresa.

Como recomendaciones generales, en cuanto a la calidad quimica del agua de entrada, hay
que hacer las siguientes:

10 Titulo hidrotimétrico es la totalidad de sales de Ca y de Mg inestables (bicarbonatos) y estables (carbonatos,
cloruros, sulfatos, etc.).
' Titulo alcalimétrico completo es la concentracién en Ca y Mg ligada a los bicarbonatos.
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* Bafos de desengrase: aguas duras, con sales, enjuagan mejor.

* Banos de tratamiento alcalinos y sus enjuagues: en general, es mejor agua blanda para
evitar deposiciones y manchas.

* Banos en caliente: es mejor agua con pocas sales, desmineralizada (o descalcificada) para
evitar la mineralizacion del bafio por una concentracion progresiva en sales.

* Enjuagues finales: controlar rigurosamente la calidad del enjuague para evitar la forma-
cion de manchas (presencia de sales) y la posterior corrosion de la superficie acabada (pre-
sencia de cloruros).

Entre las técnicas a recomendar para la modificacion del agua de entrada, cabe destacar las si-
guientes:

* Filtros de arena y/o de carbon activado: eliminacion de particulas, materia en suspension,
contaminacion orgdnica, cloruros, entre otros.

* Descalcificadores: eliminacion de cal.

* Resinas de intercambio ionico: produccion de agua desmineralizada (hasta unos 0-2 uS/
cm).

e Osmosis inversa: produccién de agua con una menor concentracién salina (hasta unos 150-
400 pS/cm); en ocasiones, funciona en serie con un equipo de resinas posterior.

Hay que indicar, en este apartado, que debera tenerse en consideracion la concentracion salina
de los efluentes de regeneraciéon o de rechazo de equipos de resinas y ésmosis; conductivi-
dades del orden de 15.000-30.000 puS/cm son comunes, como valores de emision, en eluatos
de regeneracion de resinas, mientras que, en el caso del rechazo en equipos de dsmosis, estos
valores se encuentran entre 2.500 y 5.000 puS/cm; para el caso de los filtros de arena o de car-
bon activado, es aconsejable enviar el contralavado del filtro a la planta depuradora de aguas
residuales, a nivel del sedimentador-decantador para reducir el vertido de particulas o solidos
en suspension.

4.6.2 Medidas generales de minimizacion del consumo de agua

Una vez que el agua de consumo es adecuada para la aplicacion a la que se destina, debe pro-
cederse a su correcta gestion en la empresa. Debido a que la mayoria de pérdidas de materias
se produce a través de las aguas residuales, se considera conjuntamente el ahorro de agua y
de materias primas.

Un aspecto importante para establecer si todos los consumos de agua que se efecttian son
adecuados, consiste en controlar todos los puntos de consumo de agua y materiales de la
instalacion, registrar la informacion de forma regular (por horas, diariamente, por turno o
semanalmente) de acuerdo con el uso y las necesidades de control de dicha informacién. Este
aspecto es especialmente importante para las posiciones de enjuague de la linea proceso.

El consumo debe referirse a alguna unidad que permita su comparacion y referencia, comopor
ejemplo, la superficie (dm? m?) o peso de piezas (kg, tm) tratadas; para otros consumos, es im-
portante referirlo segtin el nimero de personas de la empresa, por turno y dia, etc. Tal y como
se vera mas adelante, para el consumo de agua en las diferentes posiciones de enjuague, habra
que tener en consideracion las necesidades de enjuague de cada una de ellas.

Para el caso de consumo de agua con fines generales (sanitarias, etc.) puede utilizarse, como
valor de referencia, unos 100 1/persona y turno o dia.
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En ocasiones, se observa en determinadas empresas un consumo de agua extraordinariamente
elevado, no justificable con las necesidades 6ptimas de enjuague. Entre las principales razones
de este consumo desmesurado podemos citar las siguientes:

* alimentacion de agua innecesaria en posiciones de enjuague, por ejemplo, en lineas para-
das sin produccion, debido a momentos concretos del dia (almuerzo, comida, etc.), o por
planificacion de la produccion;

* exceso de enjuague en determinadas posiciones, por encima de las necesidades reales de
calidad necesaria;

e lavado excesivo de suelos, bidones, instalaciones, etc.;

* pérdidas de agua diversas: grifos abiertos innecesariamente o mal cerrados, fugas, goteos,
etc.

Entre los sistemas existentes para mantener un consumo de agua 6ptimo recomendamos los
siguientes:

e utilizar caudalimetros para regular el flujo de agua mediante valvulas; en estos casos, es
necesario previamente establecer la calidad de enjuague de la cuba en cuestion para, de
esta manera, fijar el caudal de renovacidon de agua adecuado; en el anexo, se incluye una
metodologia para fijar las necesidades de enjuague en cada caso;

* emplear equipos automaticos de medicion de proceso como pueden ser conductimetros,
pHmetros, etc.; estos sistemas deben ir conectados a electrovalvulas que permitan la entra-
da de agua nueva si se ha alcanzado el valor prefijado del parametro en cuestion (p.e. un
nivel de conductividad o de pH no deseados);

¢ en instalaciones automaticas, es también adecuado instalar electrovalvulas conectadas a
temporizadores, de manera que, si la instalacion se detiene durante un periodo determi-
nado, se cierran las entradas de agua a través de las electrovalvulas;

* emplear valvulas aforadas, de tal forma que se pueda fijar un consumo maximo de agua
por linea o proceso; de esta manera, aunque los operarios abran mas los grifos, el caudal
permanecera constante. Esta técnica es adecuada si el proceso productivo es bastante ho-
mogéneo y no existe gran variacion del tipo de piezas a lavar; en otro caso, puede ser nece-
sario un mayor caudal de enjuague para garantizar un proceso eficiente, siendo la técnica
no recomendable;

* lavar instalaciones y areas con equipos a presion, reutilizando las aguas, en la medida de
lo posible;

¢ Jlevar un correcto mantenimiento de instalaciones y equipos, con un programa de control
y supervision, formacion del personal, etc.

Con estas medidas, pueden alcanzarse importantes reducciones del consumo de agua, con lo
que el valor de reduccién asociado puede situarse entre el 20-45 %.
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CRITERIOS MTD: CAUDALIMETROS, CONDUCTIMETROS Y OTROS

RESTRICTORES DEL CONSUMO DE AGUA DE ENJUAGUE

Ventajas = Reduccion del consumo de agua de lavado.
= Permanencia en el caudal de enjuague (y de su calidad)
recomendable, en funcién de las necesidades: proceso y arrastre.
= Menor volumen de aguas residuales.
= Reduccion del volumen de lodos de depuracion de aguas.

Limitaciones / inconvenientes > El personal puede tener acceso a los sistemas, con lo que es
necesario su formacion permanente.
> De dificil utilizacién en plantas manuales a terceros, con gran
variedad de piezas y arrastre.

Aplicabilidad Pueden utilizarse en cualquier tipo de lavado, sin excepcion.
Grado de implantacion Muy frecuente - frecuente - poco frecuente - escaso
Inversion inicial Alta - media ® - baja - nula

Coste explotacion Alto - medio - bajo - nulo

Valor de emisién asociado 20-45 % de reduccion del consumo de agua asociado

(368,5 - 56.375 m?/afio).
20-45 % de reduccion del volumen de aguas residuales asociado
(368,5 - 56.375 m?/afio).

Tabla 186. Tabla MTD’s reduccion consumo agua

4.6.3 Mejora de la calidad de enjuague

Independientemente del sistema de enjuague de que disponga la empresa, es posible mejorar la
eficacia del lavado y, en ocasiones, reducir el consumo de agua si se tienen en cuenta los siguien-
tes principios:

e controlar el tiempo de contacto entre la superficie a lavar y el agua de la cuba; en ocasio-
nes, este tiempo es insuficiente al que se necesita en realidad, sobretodo en instalaciones
a tambor; la eficacia del enjuague incrementa con un tiempo de contacto suficiente entre
agua y superficie a lavar; habitualmente, es necesaria la experimentacion para establecer
el tiempo de enjuague eficaz;

¢ disponer la entrada y salida de los conductos del agua en la cuba, de tal manera que la
renovacion de la misma sea maxima; esto se consigue colocando el tubo de entrada de
agua, en un extremo de la cuba, hasta el fondo, mientras que la salida debe ubicarse en
el extremo opuesto de la cuba, en la superficie; ademas, para que el desagiie sea efectivo,
como que la entrada de agua tiene cierta presion, es recomendable disponer la salida am-
plia en forma horizontal; con esta simple medida, se mejora hasta un 50 % la eficacia del
enjuague, obteniéndose reducciones del consumo de ese orden; en cubas muy largas, en
las que la distancia entre la entrada y la salida de agua sea considerable (distancia superior
a 4 m), esta medida no tiene demasiado efecto sobre la renovacion del enjuague, ya que el
tiempo de permanencia del agua en la misma es alto produciéndose una buena mezcla del
enjuague con el paso de las piezas;

* provocar una pequena turbulencia del agua de enjuague para provocar un enjuague mas
eficaz, por ejemplo, aportando aire en el fondo de la cuba; no es necesario en instalaciones
a tambor, siempre y cuando éste gire en el interior de la cuba de enjuague; en este caso,
el rendimiento del enjuague puede alcanzar el 95 %; la mejor técnica para incrementar la
eficacia del enjuague por agitacion es mediante burbujas de aire; de esta manera, se con-
sigue retener los compuestos en el agua, evitando su arrastre hacia la siguiente cuba de
proceso;

¢ disponer de suficiente volumen de agua durante el tiempo de contacto entre la superficie y
el sistema de enjuague; ademas del tiempo de contacto, es importante un volumen de agua
suficiente para tener un enjuague eficaz.

®> Los equipos automaticos conectados a conductimetros y otros equipos de medicion tienen un coste medio.
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La combinacion de estas cuatro estrategias aumenta, de manera considerable, la eficacia de las
operaciones de enjuague y contribuyen a disminuir la cantidad de agua necesaria. Reduccio-
nes del consumo de agua del orden del 20-50 % pueden conseguirse mediante la combinacion
de estas técnicas.

CRITERIOS MTD: MEJORA DE LA CALIDAD DE ENJUAGUE: TIEMPO DE

CONTACTO, AGITACION, VOLUMEN DE AGUA Y RANGO DE
RENOVACION DE CUBA

Ventajas = Mejora de la eficiencia del enjuague.

= Reduccion del consumo de agua de lavado.
= Menor volumen de aguas residuales.
= Reduccion del volumen de lodos de depuracién de aguas.

Limitaciones / inconvenientes > Alargar el tiempo de contacto entre superficie y agua de
enjuague, alarga ligeramente el tiempo de proceso.
» La agitacion por aire puede provocar nieblas o vapores de agua
en el lugar de trabajo.
> Algunas técnicas dependen del personal, con lo que es necesario
su formacion permanente.

Aplicabilidad Pueden uilizarse en cualquier tipo de lavado, excepto cuando un
exceso de agua provoca problemas sobre la superficie de las piezas
(pasivaciones).

Grado de implantacion Muy frecuente - frecuente - poco frecuente - escaso

Inversion inicial Alta - media - baja® - nula

Coste explotacion Alto - medjio - bajo - nulo?”

Valor de emision asociado 20-50 % de reduccion del consumo de agua asociado

(335 - 51.250 m?/afio).
20-50 % de reduccion del volumen de aguas residuales asociado
(335 - 51.250 m?/afio).

Tabla 187. Tabla MTD’s mejora calidad agua
4.6.4 Reutilizacion de determinadas aguas

Una posibilidad para reducir el consumo de agua en el proceso es la reutilizacion de las aguas
de determinadas cubas de enjuague para otros enjuagues o de otras areas o actividades en
otros procesos. Con algunas sencillas medidas, es posible, en determinadas ocasiones, reducir
el consumo de agua en el conjunto de la instalacién.

Algunos ejemplos concretos, dentro de esta alternativa, son los siguientes:

* un enjuague posterior a un decapado acido puede utilizarse para un enjuague anterior,
después de un desengrase alcalino previo; de esta manera, ademas, se facilita la neutrali-
zacion de la alcalinidad del desengrase, favoreciéndose la vida util de decapado (técnica
de “skip”);

* un enjuague posterior a un bafio de proceso puede utilizarse como enjuague a un bafio de
pretratamiento (activado o neutralizado); por ejemplo, un enjuague de niquel puede utili-
zarse como enjuague posterior a un decapado previo (técnica de “skip”);

* reutilizacion del agua de enfriamiento de bafios en circuito abierto para determinados
enjuagues;

e reutilizacion del agua de rechazo de dsmosis, si no esta muy concentrada de sales, como
enjuagues de desengrases, en los que la concentracion salina no tiene efectos contrapro-
ducentes, siempre y cuando ello no agrave problemas de vertido por niveles altos de con-
ductividad.

¢ El coste principal esta en la compra de un equipo para producir aire (soplante o supresor), siendo su importe

poco elevado. Segin qué técnicas, no requieren de inversion inicial.
7 En el caso de no existir consumo de aire para la agitacion del agua de enjuague.
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Como precaucion general decir que, antes de tomar una decisidon de este tipo, es importante
analizar los condicionantes que pueden determinar su uso.

Ademas, debera tenerse en consideracion la posible repercusion sobre la concentracion total
de sales (conductividad) del vertido final; es posible que, en determinados casos o empresas,
estas medidas sean contraproducentes debido al incremento de esa conductividad.

Con estas medidas, pueden alcanzarse valores de reducciéon en el consumo de agua de hasta
un 40 %. Por otro lado, reducir este consumo de agua supone reducir en el mismo grado las
necesidades de depuracion de aguas, consiguiéndose también una reduccion del volumen de
lodos residuales.

Ademas de reducir el consumo de agua puede ser importante, en algunos casos, tratar, usar
y reciclar el agua de acuerdo con las necesidades de calidad del proceso. Este pretratamiento
del agua de proceso puede efectuarse mediante el empleo de diferentes técnicas como pueden
ser la filtracion de particulas, el intercambio idnico o la filtracion con membranas (la micro-ul-
trafiltracion o la ésmosis inversa). Es preciso, al considerar estas posibilidades, tener en cuen-
ta que el intercambio iénico o la filtraciéon sobre membranas van a originar un concentrado
(eluato o permeato), mas o menos salino, que habra que eliminar, bien sea en la propia planta
depuradora (riesgo de incremento en la conductividad del vertido) o externamente mediante
gestor autorizado (considerar el coste de transporte y de gestion del residuo).

Utilizar productos quimicos compatibles en procesos secuenciales para evitar la necesidad de
lavar entre estas etapas. Un ejemplo claro lo tenemos en el uso del mismo acido para decapar
o activar una superficie respecto al acido utilizado en el bafio de proceso; el mismo criterio
puede aplicarse también al caso de desengrases; por ejemplo, si el proceso lo permite, es reco-
mendable la misma formulacion para un desengrase quimico y otro por ultrasonidos o electro-
litico; de esta manera, podemos eliminar la necesidad de enjuague entre ellos.

Reducir las aportaciones de agua por arrastre procedentes de enjuagues, mediante el uso de
enjuagues tipo “ECO”; esto es, empleando la misma posicion de lavado previa y posterior-
mente al proceso. Debe tenerse en cuenta que la calidad del agua sea adecuada al mismo..

CRITERIOS MTD: REUTILIZACION DE DETERMINADAS AGUAS DE

ENJUAGUE
Ventajas = Reduccion del consumo de agua de lavado.
= Menor volumen de aguas residuales.
= Reduccion del volumen de lodos de depuracion de aguas.

Limitaciones / inconvenientes » Algunas técnicas dependen del personal, en el caso de
instalaciones manuales, con lo que es necesario su formacién
permanente.

» Puede provocar un incremento de determinadas sales solubles
y/o de la conductividad en el efluente final depurado.

Aplicabilidad Pueden uilizarse en cualquier tipo de lavado, excepto en algunos
procesos de preparacion de supericies en los que el agua reutilizada
puede seguir actuando sobre la superficie lavada.

Grado de implantacion Muy frecuente - frecuente - poco frecuente