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5. FUNDICION DE METALES

5.1

DESCRIPCION DEL PROCESO

En términos generales, la operacion consiste en fundir el metal en forma de
lingotes, chatarra, etc. junto con otros compuestos auxiliares (normalmente
ferroaleaciones diversas, cal, coque, grafito, escoriantes desgasificantes,
etc.), en hornos de crisol, reverbero, etc.

Segun el tipo de fundicion y de piezas a fabricar, se realizaran diversas
operaciones auxiliares, como puede ser la elaboracion de moldes de arena
(fundicion en molde) o de coquillas (fundicion en colada continua). Las piezas
también se pueden someter a diversas operaciones de acabado.

Un esquema del proceso seria el siguiente:

MATERIA PRIMA

) Compuestos
FUSION auxiliares
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5.2

FLUJOS CONTAMINANTES GENERADOS

En las siguientes tablas se exponen los principales flujos contaminantes
generados:

AGUAS RESIDUALES

PROCEDENCIA

PARAMETROS
CONTAMINANTES

Limpieza de las instalaciones

Lavado de humos de las chimeneas
de los hornos de fundicion
Refrigeracion de maquinas y moldes

e pH

Conductividad
Temperatura

Aceites y Grasas
Tensoactivos anionicos
Metales

Cianuros

Aniones

Compuestos organicos
diversos

RESIDUOS

PROCEDENCIA

CARACTERISTICAS

Arenas y varillas metalicas,
procedentes de los moldes
Derrames y briscas de moldeo

Escorias de la fundicion

e Pueden ser clasificables como
residuos toxicos y peligrosos

Aceites usados

* Residuos toxicos y peligrosos

EMISIONES ATMOSFERICAS

PROCEDENCIA NATURALEZA
* Moldeo y desmoldeo e Particulas
e Aceites
e Uso de combustibles fosiles e Emisiones de gases de

combustion

En estos centros la principal problematica medioambiental procede de las
emisiones de los hornos de fundicion y de las aguas de lavado de dichos
gases (en caso de darse este tipo de tratamiento) asi como de las escorias
que pueden ser clasificables como RTP.
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5.3

AHORRO Y APROVECHAMIENTO DE RECURSOS

5.3.1

5.3.2

Utilizacién del agua

El principal uso que se hace del agua en las operaciones de
fundicion de metales es la de refrigerante de los hornos de fusion.
Para ello se suelen utilizar circuitos cerrados, empleando torres de
enfriamiento para el agua de retorno a los hornos. Las perdidas
por evaporacion son compensadas mediante aporte de agua
fresca.

En las arenerias de aquellas instalaciones que confeccionan moldes
de arena (fundiciones de acero), se utiliza agua en los molinos de
acondicionamiento de la arena.

Otro importante uso es para el lavado de los gases salientes de los
hornos de fusion y de la operacion de desbarbado de piezas.

Segun esto, siempre que se mantengan unas correctas
condiciones de operacion, el gasto de agua en las fundiciones no
es muy grande. No obstante, siempre es aconsejable estudiar las
posibilidades de optimizacion en su consumo vy utilizacion, al
objeto de disminuir los gastos de abastecimiento y saneamiento y
de conseguir mayores eficiencias técnicas en los sistemas de
depuracién que se utilicen.

Seria recomendable que las operaciones de limpieza de las
instalaciones no se realizasen por medio de baldeos u otro método
que requiera considerables cantidades de agua. Una operacion muy
interesante es la limpieza por medio de pistolas a presion, y, mejor
aun, por medios mecanicos, que ademas de ahorrar agua son mas
eficaces.

Utilizacién de energia eléctrica

Es la principal fuente energética en aquellas fundiciones que utilizan
hornos de induccion eléctricos.

En el caso de la fundicion con molde de arena, y con el fin de
minimizar los costes energéticos, la operacion inicial de fusion de la
colada se debera realizar durante las horas valle. En las horas punta
se debera llevar a cabo el moldeo de piezas a partir del caldo,
evitandose la aportacion de grandes cantidades de materia prima a
fundir.
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5.3.3

Es recomendable efectuar un chequeo inicial del estado de los
elementos que consumen energia eléctrica. En este chequeo se
debe realizar un estudio de los suministros eléctricos en base a
historicos de facturaciones y lectura de contadores.

Se deben adoptar dispositivos que permitan corregir la energia
reactiva, como pueden ser baterias de condensadores u otros
elementos. Este tipo de actuaciones son correspondidas con
bonificaciones en los recibos de las companias eléctricas
suministradoras.

Otros focos de consumo de energia eléctrica que deben ser vigilados
son:

Molinos de areneria.

Sistemas de cadenas mecénicas para el transporte de moldes.
Equipos compresores.

Sistema de iluminacién.

etc.

Los aparatos de alumbrado dan lugar a un gasto energético
considerable, por lo que deben ser escogidos y utilizados de forma
racional. Desde el punto de vista del ahorro, debe darse preferencia
a las lamparas de descarga (las fluorescentes) y a las dotadas de
opticas de alto rendimiento.

Por ultimo, como ya se ha especificado en las operaciones anteriores
(apartado 3.3.2), instalacion de reguladores de velocidad en los
motores rotativos para limitar su velocidad de giro.

Utilizaciéon de combustibles

La energia necesaria para la fusion de metales se extrae de la
combustion de carbon, fuel-oil, gasoil o propano. Estos combustibles
se utilizan tanto para el encendido de los hornos de fusién como para
el mantenimiento de la carga térmica necesaria para el correcto
transcurrir de la operacion.

Se debe estudiar la posibilidad de canalizar adecuadamente los
gases de combustion para aprovechar su elevada carga térmica, por
ejemplo, para calefaccion de naves.

Todo aquel elemento que pueda ceder parte de la carga térmica que
posea (considerar tuberias, chimeneas, intercambiadores, etc.),
debera ser eficientemente calorifugado. Esto llevara a un importante
ahorro, siempre que el aislamiento sea el correcto.
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5.4

5.5

Por ultimo, pueden adaptarse los sistemas centralizados de control y
gestion de la energia y los sistemas de cogeneracion, resenados ya
anteriormente (apartado 3.3.3). Dentro de las distintas operaciones
que se dan en la industria del sector de tratamiento y transformacion
de metales, las operaciones de fundicion permiten una mayor
integracion de los sistemas de cogeneracion.

REDUCCION EN ORIGEN DE LA CONTAMINACION

Para evitar el impacto sobre la atmosfera que se produce al utilizar
combustibles fosiles solidos (carbon) o liquidos (fuel-oil, gasoil) es
recomendable sustituirlos por gas natural y el propano (ya usados
ampliamente en varias instalaciones de fundicion). Ademas de dar lugar a un
impacto medioambiental menor, exigen unas labores de mantenimiento mas
sencillas y limpias.

En cuanto a las materias primas y auxiliares, deben establecerse
determinadas exigencias de composicion teniendo en cuenta aspectos
medioambientales. Es interesante la utilizacion de arenas de alta calidad, en
cuanto que permiten ser utilizadas en un mayor numero de ciclos.

En las operaciones de granallado, se debe intentar alargar la vida de la
granalla, realizando un estudio de las posibilidades que ofrece el mercado,
buscando alternativas a las que se utilizan, y ajustando el caudal y la
velocidad.

En las operaciones de mecanizado de piezas (sobre todo en el caso de la
colada continua) se deben utilizar aceites de corte de buena calidad y de larga
vida, de forma que los periodos durante los cuales conservan sus
propiedades sean los mas largos posibles.

No proceder nunca a la incineracion de residuos, sean de la naturaleza que
sean, pues el impacto derivado de las emisiones a la atmdsfera es muy
considerable.

RECICLADO, APROVECHAMIENTO Y VALORIZACION

Las principales recomendaciones aplicables a las operaciones de fundicion de
metales son las siguientes:

* El agua utilizada en el lavado de gases debe funcionar en circuito cerrado,
de forma que se elimine el vertido de la misma y sdlo se anada agua para
compensar las pérdidas por evaporacion.
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e Las escorias pueden ser valorizadas: su alto contenido en metales
puede ser aprovechado por otro centro. En caso de no conseguirse esto
ultimo, deben caracterizarse al objeto de conocer si constituyen residuos
toxicos y peligrosos y, en caso afirmativo, gestionarlos adecuadamente
como tales.

* Las piezas modelo pueden ser recicladas (en caso de haber sido
elaboradas en una empresa externa se enviaran a ésta).

e Se intentara que las arenas se reutilicen el mayor niumero de veces que
sea posible.

» Devolver los envases que hayan contenido materias primas o auxiliares a
los proveedores, o bien reutilizarlos en la instalacion.

* Intentar reciclar las virutas procedentes de operaciones de mecanizado (en
caso de desarrollarse esta actividad), previa eliminacion de las taladrinas o
aceites de corte en que estan impregnadas. Si esto no es posible, intentar
buscar otro centro que las aproveche.

* Los restos de coquillas pueden ser vendidas y utilizadas por otras
empresa.

* Todo resto de fundicion y las piezas rechazadas deberan recircularse,
retornar al horno.

e Las arenas que se utlicen deberan poder recuperarse, para su
reutilizacion.

* En las operaciones de mecanizado, si se utilizan taladrinas, se procurara
reciclar estas y alargar su vida todo lo que se pueda. Para ello se pueden
utilizar sistemas de fiitracion en continuo, mediante membranas ceramicas,
con el fin de librar a la taladrina de las impurezas que haya podido adquirir
durante el proceso de mecanizado.

5.6 TECNOLOGIAS LIMPIAS DISPONIBLES

En el caso de las instalaciones de fundicion de metales, se pueden considerar
los siguientes puntos:

e Instalacion de sistemas de aspiracion, para evitar que los gases y
particulas se dispersen de forma incontrolada en toda aquella operacién
que da lugar a este tipo de impacto.
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e En caso de ser necesario, se debe instalar un sistema de lavado de los
gases y las particulas emitidas por los hornos de fundicion. Para ello
existen numerosas alternativas ingenieriles, de las cuales se recogen las
siguientes observaciones:

Los lavadores o absorbedores humedos son equipos en los que se
produce una transferencia de ciertos gases y particulas solidas desde la
corriente gaseosa a depurar hasta un liqguido que los retiene
(normalmente agua).

El contacto del gas con el agua se puede hacer de diversas formas, segun
el equipo que se utilice. A la salida de la operacion se obtiene un gas limpio
de particulas que puede ser emitido a la atmosfera.

Los gases y particulas que han pasado al agua deben ser eliminados
posteriormente. Para ello, se puede recurrir a una instalacion de
depuracion en la que se separaran los contaminantes en forma de lodos.
La gestion de estos lodos dependera de sus caracteristicas aunque, al
tratarse de RTP en la mayor parte de los casos, deben ser retirados por
gestores autorizados.

Los lavadores de gases son equipos versatiles, baratos y de buenos
rendimientos. Sin embargo, el impacto medioambiental derivado de los
lodos puede llegar a ser considerable.

e Las particulas emitidas pueden recogerse con filtros de mangas. Estos
filtros son aparatos resistentes a las condiciones de trabajo, de gran
versatilidad y eficacia. Mantienen rendimientos superiores al 99%,
independientemente de las caracteristicas del gas, siendo eficaces para
tamanos de particulas de hasta 0,01 mm.

Los filtros de mangas se pueden utilizar, ademas de en la propia fundicion,
en las operaciones de granallado y desbarbado. Cada operacion requerira,
no obstante, materiales de diferente naturaleza.

e Para la limpieza de equipos e instalaciones se procurara tender hacia
procesos de limpieza mecénica (que no originan vertidos) en lugar de las
practicas comunes, con agua y agentes quimicos, ya que estas aguas,
debido a las sustancias que contienen, pueden llegar a ser catalogadas
como RTP y gestionadas como tales. Si no es asi, requeriran un
tratamiento previo al vertido, que incluird como minimo, la reduccion de los
contenidos en solidos, grasas y aceites.

En relacion a los vertidos de aguas residuales, cuando la composicion de
las distintas corrientes sea diversa, es conveniente llevar a cabo un
tratamiento segregado de las mismas.
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Para el tratamiento de las aguas residuales se pueden utilizar diversos
métodos. De forma esquematica:

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

¢ Eliminacion de aceites y grasas e Flotacion
* Ultrafiltracion
» Separacion de sdlidos en suspension * Sedimentacion
* Ajuste del pH e Tanques de neutralizacion
* Eliminacion de metales » Precipitacién quimica seguida de

sedimentacion y/o filtracion

Los fangos que se obtienen de los tratamientos anteriores deben
deshidratarse hasta un grado de sequedad adecuado (recirculando el
clarificado) y ser gestionados como RTP.

En el caso de las acerias, en los gases de salida de la operacion de fusion se
encuentran presentes cantidades considerables de particulas de composicion
diversa (polvos de aceria), en la cual destacan metales téxicos como el plomo
y el cinc.

Es pues imprescindible evitar que estas particulas puedan pasar a la
atmosfera, lo que se puede conseguir con filtros de mangas. El tratamiento
que debe darse a los polvos de aceria para minimizar su impacto
medioambiental depende de la cantidad de cinc y plomo qgue presenten esta
particulas.

Si los polvos de aceria presentan un alto contenido en estos metales es viable
Su recuperacion, con fines no soélo medioambientales sino también
econdmicos. Si el contenido en plomo y cinc no es elevado, se puede pensar
en una deposicion final en tierra, previa solidificacion con el objeto de evitar
lixiviados contaminantes y arrastre de polvos.

Los dos tipos de procesos utilizados para la recuperacion de cinc y plomo son
los procesos pirometallirgicos y los hidrometaltrgicos:

* Los tratamientos pirometallirgicos consisten en operar en condiciones
reductoras en el horno de fusion. El cinc y el plomo se volatilizan y se
recogen como oxidos para su posterior valoracion directa o retirado.

Los métodos pirometaltirgicos mas utilizados son los basados en el horno
Waelz, donde se utiliza arena y coque pulverizado. Estos se mezclan con
el polvo procedente del horno de fusién y se introducen en el horno rotativo
de Waelz. La funcion de la arena es la de actuar como fundente
escorificador; la del coque, como combustible y reductor.
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El contacto de la mezcla con los humos producidos en el horno se lleva a
cabo a contracorriente. Se produce entonces, en primer lugar, una
volatilizacion del cinc, y posteriormente, el plomo escapa en forma de
oxido.

Finalmente se produce una oxidacion y formacion de un 6xido complejo de
cinc y plomo, que puede ser vendido. La escoria producida contiene
cantidades insignificantes de los anteriores metales.

e Los tratamientos hidrometalurgicos se basan en una lixiviacion del
polvo, a partir de la cual se obtiene un liquido rico en cinc.

Es necesaria una disolucion selectiva del cinc (que se encuentra como
un 6xido) frente al hierro, ya que estos dos metales suelen estar unidos.
Para ello, se recurre a una lixiviacion con acido sulfurico o acido
clorhidrico.

Los tratamientos hidrometallrgicos solo permiten recuperar el cinc
contenido como oOxido, dejando un residuo que, en caso de no
gestionarse adecuadamente, puede dar lugar a un importante impacto
medioambiental.

Si el contenido en cinc y plomo en los polvos de aceria, es escaso, 0 bien no
se aplica ninguno de los tratamientos anteriores, se pueden someter estos
polvos a solidificacion. De esta forma se conseguira eliminar su caracter
toxico, ante una posible deposicion posterior.

En las taladrinas inservibles que se generan en las operaciones de
mecanizado, al tratarse de emulsiones de aceites y agua, conviene separar
ambas sustancias, operacion muy interesante desde el punto de vista
medioambiental. Las taladrinas son tipos genéricos de RTP. Si se logra
separar el aceite del agua, solo debe ser considerado como RTP el primero
(volumen muy inferior al de la taladrina de la que procede), mientras que el
agua tendra unas caracteristicas que permitiran que sea recirculada o, segun
la eficacia de la separacion, vertida.

Las arenas se deberan someter a procesos de limpieza adecuados, con el fin
de alargar su vida atl y favorecer su reutilizacion. Deberan ser
constantemente recirculadas. Cuando se conviertan en residuo (no puedan
seguir siendo utilizadas por los 6xidos y las impurezas que contengan) deben
ser caracterizadas y gestionadas en consecuencia.

Los derrames y briscas de moldeo deben ser limpiados y posteriormente
refundidos, junto con otras chatarras, como pueden ser restos de forja,
virutas, etc.
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5.7

Los aceites de maquinaria (que presentan caracter de RTP) seran recogidos
y gestionados por empresas especializadas en ello, y. por supuesto,
autorizadas.

Los banos agotados de decapado’ pueden ser catalogados como RTP. La
gestion podria entonces encomendarse a empresas externas, o bien tratarse
en la propia instalacion, mediante métodos fisico-quimicos, gestionandose en
el exterior a la instalacion el residuo que se obtuviese.

Los residuos acuosos con aceites también pueden ser considerados como
RTP, segun los casos,. El tratamiento de esos residuos debera basarse en
una separacion del agua y los aceites. Se deberan reutilizar los aceites
lubricantes que se hayan recuperado, y en caso de no poder hacerlo, deberan
ser gestionados por una empresa especializada.

Los lodos que procedan del tratamiento de las aguas residuales deberan ser
deshidratados antes de darle un destino final (como RTP).

ADOPCION DE BUENAS PRACTICAS

Las buenas practicas especificas que pueden llevarse a cabo en las
operaciones de fundicion de metales se refieren fundamentalmente, a un
correcto mantenimiento de los siguientes elementos:

» Circuitos de refrigeracion, con el fin de que las purgas se realicen con la
menor frecuencia posible y que su impacto sea asumible desde el punto de
vista medioambiental.

e Sistemas de aspiracion de gases de las chimeneas de los hornos de
fundicion. Intentar evitar las emisiones fugitivas.

 Sistema de lavado de gases o de recogida de los polvos de aceria.

Otras practicas de interés son las siguientes:

» Recogida y reciclado de los derrames de arena que se ocasionan durante
la configuracion de los moldes.

* Vigilancia del correcto funcionamiento de las instalaciones de granallado.
Ajustar convenientemente sus parametros, con el fin de evitar posibles
fugas de granallas.

' Esta operacion se describe con mas detalle en la parte dedicada a recubrimientos metalicos





