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INTRODUCCION

La actividad industrial ha tenido un papel protagénico en el desarrollo
econdmico y social en México. De tal manera que representa un factor fundamental
en la generacion y distribucion de riqueza, originando la creacion de empleo y la
incorporacién de la poblacién a sectores modernos de la economia.’

Como consecuencia de las actividades industriales se generan algunos
subproductos indeseables, entre los que se encuentran los residuos industriales,
considerados como peligrosos por nuestra normatividad legal; ya que tienen
caracteristicas corrosivas, reactivas, explosivas, téxicas, inflamables o bioldgico
infecciosas (CRETIB), y por lo tfanto, deben ser manejados y dispuestos
adecuadamente para que no afecten al ser humano o a su entorno.?

Se ha estimado que la generacién de residuos industriales peligrosos en
México alcanza la cifra de 8 millones de toneladas al afio, segln un informe de 1999
del Instituto Nacional de Ecologia. En cuanto a los residuos que se generan en
mayores cantidades, los aceites y grasas conjuntamente con los disolventes,
representan mds del 45% del total. Las resinas, dcidos y bases representan el 10%
y los desechos de pinturas y barnices el 8%. Se considera que solo el 26 % recibe
un manejo adecuado, y el resto de los residuos, se acumula en las instalaciones de
las industrias o se dispone empleando procedimientos y prdcticas inadecuadas.

La Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (Semarnap), a
través del Instituto Nacional de Ecologia (INE), publicé en 1996 el Programa para la
Minimizacién y Manejo Integral de Residuos Industriales Peligrosos en México
1996-2000, con la idea de que sirviera de guia para orientar los esfuerzos en este
campo en todo el territorio nacional.’®
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En dicho documento se plantearon como objetivos bdsicos del Programa cinco
puntos:

1. Promover la minimizacidn en la generacion de los residuos industriales peligrosos
y en los riesgos inherentes a su manejo, incentivando cambios hacia procesos y
tecnologias cada vez mds limpios.

2. Fomentar la recuperacién de materiales e insumos secundarios, en un contexto

de eficiencia econdomica y ambiental, asi como de conservacién de los recursos

naturales.

Asegurar el manejo adecuado de los residuos industriales peligrosos.

4. Promover la valorizacion y el manejo de los residuos como componente
fundamental del sector ambiental de la economia.

5. Inducir la integracion de nuevas cadenas productivas, tanto para los residuos
con alfo valor comercial en el mercado, como para materiales secundarios
producto de fratamiento de aquellos.

w

De acuerdo con el Ing. Alfredo Nifiez Cantl presidente de la Asociacion
Mexicana para el Control de Residuos Sélidos y Peligrosos, A.C., Seccién Noreste.

"El tratamiento se considera como la pendltima alternativa y tiene como inclinacién
destruirlos o reducir su volumen y peligrosidad; en este sentido el confinamiento es
considerado como la Ultima alternativa y sélo para aquellos residuos que no puedan
ser manejados de otra manera.”

Los lodos de neutralizacion son los principales contaminantes que se producen
en las plantas de anodizado. Estos lodos se producen en la etapa de neutralizacién
de las corrientes dcidas y bdsicas que se producen en los diferentes tratamientos.
El tratamiento de estos lodos, permite la obtencion de productos comerciales, como
sulfato o hidréxido de aluminio, (tiles en el tratamiento de agua y la industria
papelera entre otras aplicaciones.

En base a lo anterior bajo lo recomendado en el punto 2, la presente tesis
versa sobre el tratamiento dado a lodos residuales del proceso de anodizado, para
la obtencion de un producto de valor comercial; tratando de evitar el confinamiento
como disposicién final tratando de fomentar la bilsqueda de alternativas de
tratamiento.

OMAR ASAEL HERNANDEZ MONTIEL JULIO CESAR VARGAS CUEVAS 2
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ANTECEDENTES

2.1 Residuos Peligrosos

Al fratar el tema de los residuos peligrosos generados en el sector
industrial, en particular, la industria manufacturera contribuye con cerca del 20.7
% del Producto Interno Bruto (PIB) y el 80 % del total de las exportaciones. Las
ramas con mayor participacion al PIB del sector manufacturero son los Productos
Metdlicos, Maquinaria y Equipo con el 30.31%, seguida de los Alimentos, Bebidas y
Tabaco con el 24.4 % y en tercera posicién la de los Quimicos, Derivados del
Petrdleo, Caucho y Pldstico con el 16.06 %, aproximadamen‘re.éLa Figura 1 ofrece un
grafico que permite conocer la cantidad de aportacion de residuos conforme a los
sectores econémicos.

o Agrapecuario
Servicios
comunales Manufactura

Construccidn
Servicios
financieros

Transpaorte . Electricidad
Caomercia

Figura 1: Participacion de los sectores econdmicos en el PIB.°

Dentro de la industria manufacturera, el 90.83% de las unidades econdmicas
son micro-industriales, mientras que el 0.84% corresponde a la gran industria; esto
no se refleja proporcionalmente en el PIB, ya que la industria grande y mediana
aporta alrededor del 92% y la industria pequefia y micro, tan sdlo el 8%
aproximadamente.
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Por su parte, la industria maquiladora esta concentrada en la zona fronteriza,
albergando alrededor del 60 % de las unidades econdmicas de este tipo
establecidas en el pais. Su productividad va en acenso desde 1995, con una gran
participacion dentro del sector manufacturero, con tasas de empleo que se
incrementan anualmente en un 14% aproximadamente y con un ritmo acelerado en la
produccién, representado en el PIB con un 1.5%.

Como consecuencia de las actividades industriales se generan algunos
subproductos indeseables, entre los que se encuentran los residuos industriales
considerados como peligrosos por nuestra normatividad (RIP's), y que deben ser
manejados y dispuestos adecuadamente para que no afecten al ser humano o a su
entorno.

Generalmente se emplea como sindnimo el término de desechos tdxicos como
equivalente al de residuos peligrosos; sin embargo un desecho foxico es parte de
una clasificacién de los residuos peligrosos los cuales pueden incluir otras
caracteristicas ademds de las toxicas: En México la Ley General de Equilibrio
Ecoldgico y Proteccion Al Ambiente (LGEEPA) define a los residuos peligrosos
como:

".son todos aquellos residuos, en cualquier estado fisico, que por sus
caracteristicas Corrosivas, Reactivas, Explosivas, Toxicas, Inflamables o Biologico-
Infecciosas representen un peligro para el equilibrio ecoldgico o el ambiente"™’
(art.2, fr. XXII)

Y a los materiales y sustancias quimicas peligrosas como:

“aquellos materiales y sustancias que por sus propiedades fisicas y quimicas, al ser
manejados, transportados, almacenados o procesados presentan la posibilidad de
inflamarse, explotar, ser tdxicos, reactivos, radiactivos, corrosivos o presenten
accion bioldgica dafiina y pueden afectar a la salud de las personas expuestas o
causar dafios materiales a instalaciones o equijpo™

Los residuos peligrosos se clasifican como: aguas de proceso, arenas, tierras
y polvos, breas, cabezas, colas, catalizadores gastados, disolventes, efluentes
tratados, envases y empaques, escorias, liquidos residuales, lodos de proceso, lodos
de tratamiento, materiales de relleno contaminados, lubricantes gastados entre
otros. La lista completa de los residuos peligrosos se encuentra en la NOM 052-
ECOL-1993 que se ofrecen en la Tabla 1.
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Tabla 1. Norma Oficial Mexicana 052-ECOL-1993

NO.DE | GIRO INDUSTRIAL | CLAVE RESIDUO PELIGROSO NO.INE
GIRO Y PROCESO. CRETIB

1. ACABADO DE METALES Y GALVANOPLASTIA.

1.1 PRODUCCION EN (m LODOS DE TRATAMIENTO DE RP1.1/01
GENERAL. LAS AGUAS RESIDUALES
PROVENIENTES DEL LAVADO
DE METALES PARA REMOVER
SOLUCIONES CONCENTRADAS.

(m LODOS PROVENIENTES DE LAS RP1.1/02
OPERACIONES DEL
DESENGRASADO.

(T) |SALES PRECIPITADAS DE LOS RP1.1/03
BANOS DE REGENERACION DE
NIQUEL.

(m BANOS DE ANODIZACION DEL RP1.1/04
ALUMINIO

(T,C) |SOLUCIONES GASTADASY RP1.1/05
RESIDUOS PROVENIENTES DEL
LATONADO.

(T,C) |SOLUCIONES GASTADAS Y RP1.1/06
RESIDUOS PROVENIENTES DEL
CADMIZADO.

(T,C) |SOLUCIONES GASTADAS'Y RP1.1/07
RESIDUOS PROVENIENTES DEL
CROMADO.

(T,C) |SOLUCIONES GASTADAS Y RP1.1/08
RESIDUOS PROVENIENTES DEL
COBRIZADO.

(T,C) |SOLUCIONES GASTADASY RP1.1/09
RESIDUOS PROVENIENTES DEL
PLATEADO.

(T,C) |SOLUCIONES GASTADAS'Y RP1.1/10
RFSTDUIOS PROVFNTENTFS DFI

OMAR ASAEL HERNANDEZ MONTIEL JULIO CESAR VARGAS CUEVAS 5
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ESTANADO.

(T,C) |SOLUCIONES GASTADAS Y RP1.1/11
RESIDUOS PROVENIENTES DEL
NIQUELADO.

(T,C) |SOLUCIONES GASTADASY RP1.1/12
RESIDUOS PROVENIENTES DEL
ZINCADO.

(T,C) |SOLUCIONES GASTADASY RP1.1/13
RESIDUOS PROVENIENTES DEL
TROPICALIZADO.

(m SOLUCIONES GASTADAS Y RP1.1/14
RESIDUOS DE LOS TANQUES
DE ENFRIAMIENTO POR
ACEITES EN LAS
OPERACIONES DE
TRATAMIENTO EN CALIENTE
DE METALES.

(T,C) |SOLUCIONES GASTADASY RP1.1/15
CEDIMENTOS DE LOS BANOS
DE CIANURO DE LAS
OPERACIONES DE
GALVANOPLASTIA.

(T,C) |SOLUCIONES GASTADAS DE RP1.1/16
CIANURO DE LOS TANQUES DE
LIMPIEZA CON SALES EN LAS
OPERACIONES DE
TRATAMIENTO EN CALIENTE
DE METALES.

(T,C) |SOLUCIONES GASTADASY RP1.1/17
RESIDUOS PROVENIENTES DE
LOS BANOS DE FOSFATIZADO.

(T,C) |RESIDUOS DE RP1.1/18
CATALIZADORES AGOTADOS.

(m RESIDUOS CONTENIENDO RP1.1/19
MERCURIO DE LOS PROCESOS
ELECTROLITICOS.

2. BENEFICIO DE METALES

OMAR ASAEL HERNANDEZ MONTIEL JULIO CESAR VARGAS CUEVAS 6
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2.1

FUNDICION DE (T)
PLOMO PRIMARIA.

LODOS Y POLVOS DEL EQUIPO
DE CONTROL DE EMISIONES
DEL AFINADO.

RP2.1/01

(M

LODOS PROVENIENTES DE LA
LAGUNA DE EVAPORACION.

RP2.1/02

(M

SOLUCION RESIDUAL DEL
LAVADOR DE GASES QUE
PROVIENE DEL PROCESO DEL
AFINADO.

RP2.1/03

2.2

FUNDICION DE )
PLOMO SECUNDARIO.

LODOS Y POLVOS DEL EQUIPO
DE CONTROL DE EMISIONES
DEL AFINADO.

RP2.2/01

(M

ESCORIAS PROVENIENTES DEL
HORNO.

RP2.2/02

(M

LODOS PROVENIENTES DEL
SISTEMA DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES.

RP2.2/03

(M

LODOS PROVENIENTES DEL
LAVADOR DE GASES QUE
PROVIENEN DEL PROCESO DEL
AFINADO.

RP2.2/04

2.3

PRODUCCION DE
ALUMINIO.

(CT)

LODOS DE LAS SOLUCIONES
DE CAL DEL LAVADOR DE
GASES EN LA FUNDICION Y
REFINADO DE ALUMINIO.

P2.3/01

(C,T)

SOLUCIONES GASTADAS
PROVENIENTES DE LA
EXTRUSION.

RP2.3/02

(M

ESCORIAS PROVENIENTES DEL
HORNO DE FUNDICION DE
CHATARRA DE ALUMINIO.

RP2.3/03

2.4

PRODUCCION (m
PRIMARIA DE COBRE

LODOS DE LAS PURGAS DE
LAS PLANTAS DE ACIDO.

RP2.4/01

(M

RESIDUOS DEL PROCESO DE
FXTRUSTON DF TURFRTA DF

RP2.4/02

OMAR ASAEL HERNANDEZ MONTIEL
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COBRE.

2.5

PRODUCCION
SECUNDARIA DE
COBRE

(M

ESCORIAS PROVENIENTES DEL
HORNO.

RP2.5/01

(M

RESIDUOS DEL PROCESO DE
EXTRUSION DE TUBERIA DE
COBRE.

RP2.5/02

2.6

PRODUCCION DE
COQUE.

(M

LODOS DE DESTILACION CON
CAL AMONIACAL.

RP2.6/01

(M

LIXIVIADOS Y CENIZAS DEL
PROCESO DE COQUIZADO.

RP2.6/02

(M

LODOS DE ALQUITRAN DEL
TANQUE SEDIMENTADOR.

RP2.6/03

2.7

PRODUCCION DE

HIERRO Y ACERO.

(M

RESIDUOS DEL ACEITE
GASTADO.

RP2.7/01

(CT

LICOR GASTADO EN LAS
OPERACIONES DE ACERO
INOXIDABLE.

RP2.7/02

(M

LODOS Y POLVOS DEL EQUIPO
DE CONTROL DE EMISIONES
DE HORNOS ELECTRICOS.

RP2.7/03

2.8

PRODUCCION DE
ALEACIONES DE
HIERRO.

(M

LODOS Y POLVOS DEL EQUIPO
DE CONTROL DE EMISIONES
EN LA PRODUCCION DE
HIERRO-CROMO.

RP2.8/01

(M

COLAS EN LAS PLANTAS DE
MANUFACTURA DE HIERRO-
NIQUEL.

RP2.8/02

(M

ESCORIAS PROVENIENTES DEL
HORNO.

RP2.8/03

(M

CASCARILLA Y/O COSTRAS
METALICAS ACEITOSAS DEL
PROCFSO DF FOR1A FN

RP2.8/04
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CALIENTE.

2.9 PRODUCCION DE (T) |LODOS DE LA MANUFACTURA RP2.9/01
COMPUESTOS DE DE ALEACIONES DE NIQUEL.
NIQUEL.

(M RESIDUOS DE LA RP2.9/02
PRODUCCION DE CARBONILO
DE NIQUEL.

2.10 PRODUCCION (M LODOS DE TRATAMIENTO DE RP2.10/01
PRIMARIA AGUAS RESIDUALES Y/O
DE ZINC. PURGAS DE LA PLANTA DE
ACIDO.

(T) |LODOS DEL ANODO RP2.10/02
ELECTROLITICO

(m RESIDUO DEL LIXIVIADO DE RP2.10/03
CADMIO.

En México no existe un inventario completo del tipo y volumen de residuos
peligrosos generados en el pais, a pesar de los manifiestos que por ley es requisito
para las empresas y establecimientos generadores. Los cdlculos aproximados nos
hablan en 1991, de 14, 500 ton de residuos peligrosos al dia. ( 5 292 000 ton al afio
); en 1996 los cdlculos habian aumentado a 8 millones de toneladas anuales de
residuos peligrosos en México, sin incluir los residuos mineros que también pueden
ser peligrosos y que se producen en grandes cantidades ( de 300 mil a 500 mil
toneladas diarias). En la Figura 2, se presenta la distribucion geogrdfica de regiones
conforme a los residuos generados.
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* REGION FRONTERIZA Defirida dertro de la frarja de
100 kel hacia el interior de la Repdblica Mexicana, 210
[arga de |3 Frortera Maote con losE.LLA. conuna
oeneracion de 33, 764 tonafio.

«REGION GOLFO. Que aharca los
Ectados de: Tamaulipas, Weracnz iy
Tabasco con Una generacin de

1'283,309 torfafio.

* REGION NORTE. Corfarrra par los Edtados de: Baja
California, Baja Calfornia Sur, Chiluahua, Coahllz,
Sonora, MJevo Ledn, Durango, Mayart, San Luis
Potosi, Zacatecas, Aguascdiertes, Colirmay Jdisco
COM Una gereracion de 1'691, 883 tonfafio.

*REGION CENTRO. Cuyas Entidades son. Guanaiusto,
hichoacan, Morelos, Pushla, Querstaro, Estado de
Mewico, Tlaxcala, Hidalgo y Digtrito Federal con una
generacion de 5114, 507 toniafio,

* REGION SUR-SURESTE. Qe abarcard los Edardos
de: Carrpeche, Guerrero, Oaxaca, Chiapas, Yucatan
Cuirtana Roo con Una peneritnce 298 330 tonfafio,

Figura. 2 Muestra la clasificacion de las 5 regiones generadoras de residuos
peligroso en México.”

En la regidon centro destacan, principalmente el Distrito Federal (22.98%)y el
Estado de México (17.68%); en la region Norte destacan principalmente Nuevo Ledn
(10%), Jalisco (7.50%) y Coahuila (3.75%), en la region del Golfo, el principal
generador de residuos peligrosos es Veracruz con el 5.73%; y de la region Sureste
Yucatadn con el 1% nacional.

Segun los cdlculos oficiales de 1994, de los 8 millones de toneladas anuales de
residuos peligrosos y de las cinco zonas en el que se clasificé el territorio nacional
(Figura 3), prdcticamente el 65% de los residuos peligrosos se generan en la zona
centro del pais (5,267 mil ton/afo), que junto con la regién Norte (2,006 mil
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OBTENCION DE SUBPRODUCTOS DE ALUMINIO A PARTIR DE LODOS DEL PROCESO DE
ANODIZADO

Ton/afio) incluyendo su franja fronteriza (62 mil ton/ afio) generan casi el 90% de
los residuos peligrosos del pais.”

Generacion anual 8,000,000 ton.

Centro
65%

Golfo
7%

Morte Fronteriza Sureste
24% 1% 3%

Figura 3. Distribucion porcentual de residuos generados a nivel nacional por
regiones

De acuerdo a los cdlculos oficiales del Programa de Minimizacién 1996-2000,
por tipo de residuo, los aceites y las grasas conjuntamente con los disolventes
representan mds del 45% del total de residuos peligrosos generados en el pais. Las
resinas, dcidos y bases representan el 10% y los desechos de pinturas y barnices el
8%. Sin embargo, como se indica en la Figura 4, cerca del 31% de los RIP's
generados corresponden a sélidos, siguen en importancia los aceites gastados con el
21% y en tercer lugar los liquidos residuales de proceso los cuales representan un
16% aproximadamente.

Escorias

569 170 Solventes Aceites

92055 gastados

Liguidos
957 584

residuales de
. procesos

Solidos 1 666 232
2224 863

Sustancias

COrrosvas

Lodos 587 497
1,292 344

Figura 4. Clasificacion de los diferentes residuos peligrosos en la industria
manufacturera (cifras en toneladas anuales)
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La industria no es el (nico sector generador de residuos peligrosos, pues
también hay que considerar el uso indiscriminado de plaguicidas quimicos en la
agricultura, y los residuos bioldgico-infecciosos generados por clinicas y hospitales.
De un total de 100 mil empresas que producen residuos peligrosos, sélo 27 mil lo
manifiestan a las autoridades. Seglin Semarnat, "no existe un reglamento para
obligar a las empresas a declarar si producen residuos peligrosos”

"Por lo tanto no lo hacen y prefieren almacenarlos, venderlos o entregarlos a gente
irresponsable, que luego falsifica las autorizaciones de la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (Semarnat) y van y los tiran a cualquier tiradero
que encuentran"

Alfonso Flores Ramirez, del Departamento de Materiales y Residuos
Peligrosos en la Semarnat, comenta que desde 1993, afio en que se autorizo el
confinamiento en Mina Nuevo Léon, "no se ha podido concretar ningln otro
confinamiento, debido a tres factores principales: uno es la oposicién social a este
tipo de obras, la percepcidn social que se tiene sobre el fema y en un momento dado
pueden jugar intereses politicos"

Se estima que de los 8 millones de toneladas de residuos peligrosos
generadas al aflo, solo el 32 % recibe un manejo adecuado. El resto de los residuos,
se acumula en las instalaciones de las industrias o se dispone empleando
procedimientos y prdcticas inadecuadas. En la Figura 5, se muestra un grafico que
permite conocer el porcentaje de residuos tratados a nivel nacional.

Generacion Anual Empresas Capacidad Manejo total
8 Millones Ton 873 4.5 Millones Ton 32 %

Distribucién de Infraestructura para el
manejo de Residuos Peligroso Reciclaje
"%

(2'649.262 Ton.)

Reuso
2%
Tratamiento

Incineracion
5

Figura 5. Distribucion de tipo de tratamiento proporcionado al
32 % de residuos peligrosos generados.
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En cuanto a la generacion de RIP's por ramas industriales, el subsector de
Sustancias Quimicas, Derivados del Petrdleo, Productos de Caucho y Pldstico,
aportan alrededor del 41%. Le siguen los Productos Metdlicos, Maquinaria y Equipo
con el 23% y los Productos de Minerales no Metdlicos, exceptuando los Derivados
del Petréleo y Carbon con el 12% como se puede apreciar en la Figura 6.

Textiles Madera

Alimentos 62,890 /57 303

92425

Papel
101,498
Metalica basica
906,674

Otros
30,301

Quimica
3,332,498
Minerales na

metalicos

1,000 366

Maguinaria
1,917,754

Figura 6. Distribucion de RIP's de origen industrial.

2.2 Criterios empleados en México para clasificar un residuo como
peligroso.

La Norma Oficial Mexicana, NOM-052-ECOL-1993, establece las
caracteristicas de los residuos peligrosos, el listado de los mismos y los limites que
hacen peligroso a un residuo establece los siguientes criterios para saber si un
residuo es peligroso®®:

1. Presencia de sustancias téxicas en cantidades establecidas consideradas como
limites mdximos permisibles.

2. Generacidn de residuos en giros industriales y procesos particulares.
3. Generacion de residuos en fuentes no especificas.

4. Generacién de residuos derivados del empleo de materias primas peligrosas en
la produccién de pinturas.

5. Generacion de residuos, bolsas o envases de materias primas peligrosas
empleadas en la produccion de pinturas.
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6. Identificacion de caracteristicas peligrosas de los residuos mediante una
prueba de laboratorio para determinar si son corrosivos, reactivos, explosivos,
téxicos, inflamables o bioldgico-infecciosos (andlisis CRETIB).

Los residuos peligrosos clasificados conforme los cinco primeros criterios, se

denominan residuos por definicion y las sustancias toxicas que hacen a un residuo
peligroso, como las corrientes de residuos que pueden provenir de los distintos
procesos a los que se hace mencion, aparecen en los listados que complementan la

norma.

Los criterios para definir cada caracteristica de peligrosidad, se fijan también en
la norma, segtn lo siguiente:’

a.

>

Corrosividad. - Un residuo se considera peligroso por corrosividad cuando:

En estado liquido en solucién acuosa presenta un pH menor 6 igual a 2.0 o
mayor 6 igual a 12.5.

En estado liquido o en solucion acuosa y a una temperatura de 55 °C, es capaz
de corroer el acero al carbén (SAE 10 20), a una velocidad de 6.35 mm o mds
por afio.

Reactividad. - Un residuo es peligroso por su reactividad cuando:

Bajo condiciones normales (25 °C y 1 atm), se combina o polimeriza
violentamente sin detonacién.

En condiciones normales (25 °C y 1 atm), cuando se pone en contacto con agua
en relacion residuos- agua de 5:1, 5:3, 5:5, reacciona violentamente formando
gases, vapores o humos.

Bajo condiciones normales, cuando se pone en contacto con soluciones de pH;
dcido (HCI 1.0 N) y bdsico (NaOH 1.0 N), en relacién ( residuo solucién), de
5:1,5:3, 5:5, reacciona violentamente formando gases, vapores o humos.
Posee en su constitucion cianuros o sulfuros que cuando se exponen a
condiciones de p H entre 2.0 y 12.5, pueden generar gases, vapores o humos
téxicos en cantidades mayores a 250 mg de HCI/kg de residuo 6 500 mg de
H2S/kg de residuo.

Es capaz de producir radicales libres.

Explosividad. - Un residuo puede ser considerado peligroso por su
explosividad cuando:
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Y

Tiene una constante de explosividad igual o mayor a la del dinitrobenceno.
Es capaz de producir una reaccién o descomposicion detonante o explosiva, a
25 °Cy 1.03 kg/cm2 de presion.

Toxicidad al ambiente. - Un residuo se considera peligroso por su toxicidad
al ambiente, cuando después de aplicar la prueba de extraccién para
toxicidad, el lixiviado de la muestra representativa obtenido contenga
cualquiera de los constituyentes listados en las Tablas 5, 6 y 7 (anexo 5), en
concentraciones mayores a las sefialadas en dichas tablas.

Inflamabilidad. - Un residuo se considera peligroso por su inflamabilidad,
cuando:

En solucién acuosa, contiene mds del 24 % de alcohol en volumen.

Es liquido y tiene un punto de inflamacién inferior a 60 ° C.

No es liquido pero es capaz de provocar fuego por friccion, absorcion de
humedad o cambios quimicos espontdneos (a 25 °C y 1.03 kg/cm?2).

Se trata de gases comprimidos inflamables o agentes oxidantes que
estimulan la combustidn.

Caracteristicas biologico infecciosas.- Un residuo con caracteristicas
bioldgico infecciosas se considera peligroso por lo siguiente:

Contiene bacterias, virus u otros microorganismos con capacidad de
infeccion.

Contiene foxinas producidas por microorganismos que causen efectos nocivos
a seres Vivos.
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Figura 7. Diagrama de flujo para la identificacion de residuos peligrosos,
conforme a NOM-052-ECOLI-1995.

Actualmente la politica nacional en materia de residuos peligrosos responde
ante esta realidad estableciendo que se tiene que buscar la manera de disminuir la
generacion y peligrosidad de residuos peligrosos, y de manera particular, mediante
la adopcion de procesos productivos mds limpios, los cuales se pueden fragmentar
en fres pautas:

1. Minimizacién de residuos en la fuente de produccion,

2. Fomentar el rehiso, reciclado y recuperacién, esto observado como una
oportunidad para constituir cadenas productivas, en el que los generadores
respondan por el costo de un manejo apropiado, asi como de concebir nuevas
ramas de actividad econdmica y oportunidades de empleo.

3. Cambios en insumos y cambio de proceso o produccion.

2.3 Centros de tratamiento y confinamiento en México
2.3.1 Infraestructura

En México, la capacidad para el control de los RIP's es muy limitada y sdlo
representa una capacidad de manejo de una cuarta parte del total de la generacién
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anual, lo que propicia la proliferacién de prdcticas ineficientes de gran impacto
ambiental.

Actualmente, la infraestructura para la disposicion final de los residuos
peligrosos consiste exclusivamente en un solo "confinamiento", controlado y en
operacidn, ubicado en el Estado de Nuevo Leodn

Esto constituye una situacién lamentable porque la generacién de mds de
170,000 toneladas semanales de este tipo de residuos es muy alarmante, y se
requiere de una infraestructura adecuada para su manejo y disposicion final.

Sin embargo, para cubrir esta necesidad, el pais cuenta con una legislacién
ambiental de las mejores a nivel mundial, uno de cuyos articulos establece los
requisitos que deben reunir los sitios destinados al confinamiento controlado de
residuos peligrosos, excepto los radiactivos.

Aunque no hay un estudio exhaustivo que determine los efectos que ha tenido
el manejo inadecuado de los RIP's sobre el medio ambiente, se han documentado
casos importantes derivados de problemas especificos o accidentes, y se cuenta
con un extenso inventario de sitios contaminados, como cauces de rios y cafiadas,
derechos de via, zonas industriales y rellenos de residuos urbanos.

Las consecuencias abarcan desde el deterioro de la salud y la inutilizacién de
acuiferos, hasta la afectacion de cadenas tréficas a través de procesos de
bioacumulacién.

Un estudio del Banco Mundial, concluyé que hay una gran capacidad de los
Estados Unidos para el tratamiento, recuperacion y disposicion de residuos
peligrosos procedentes de México, mientras que la demanda para construccion de
grandes plantas de tratamiento y disposicion fijas que supongan una gran inversion,
estd muy limitada en la zona mexicana de la frontera.?

Un estudio del INE estimé que sélo un 12% de los 8 millones de toneladas de
residuos peligrosos generados en 1994 estuvo controlado adecuadamente.*

La falta de informacidn, la poca responsabilidad de las empresas para
entregar sus informes, y la ineficacia del gobierno, impide tener una idea clara de
cémo se manejan los residuos peligrosos en este pais.
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A pesar de la sobrada capacidad de los estados fronterizos norteamericanos,
México ha tratado de atraer inversion extranjera para la construccion de costosas
y complejas plantas de tratamiento y disposicién. En los Ultimos afios, el nimero de
“infraestructura” para el manejo de residuos peligrosos ha aumentado
espectacularmente en México.

La mayor parte de ellas estdn destinadas a pequefias operaciones de reciclaje
y reutilizacion, asi como tratamiento de residuos peligrosos en sitio, aunque en
muchos de los casos se duda, de la capacidad real y tecnhologia apropiada para
realizar estas labores.

De hecho, si las estimaciones del INE sobre la capacidad de tratamiento en
sitio y las instalaciones comerciales en México son acertadas, se podria decir que se
cuenta con instalaciones comerciales suficientes para tratar y gestionar por lo
menos el 40% de sus residuos peligrosos.”

Existen tres confinamientos en todo México para residuos peligrosos; 94
plantas para reciclaje y reutilizacion; 13 plantas de mezcla de combustibles que
envian el combustible resultante a 21 hornos cementeros o industriales para su
incineracion; 11 incineradoras privadas de residuos peligrosos; 22 incineradoras de
residuos bioldgico-infecciosos; y 23 compafiias que proporcionan tratamiento en
sitio para los residuos peligrosos. Ademds hay otras 234 empresas de recoleccion
y/0 transporte y 67 empresas de almacenamiento temporal.®

La mayor parte de estas industrias fueron autorizadas en los dltimos tres
afios la Tabla 2 presenta los nombres y direcciones de tales empresas ubicadas en
los estados fronterizos Mexicanos.
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Tabla 2. Relacion de empresas mexicanas que tratan residuos peligrosos

TIFD DE NUMERD DE CAPACIDAD | PORECENTATE
TEATARMIENTC INSTALACIONES ANTAL DEL TOTAL
COMN FERRMISO en| ESTIRIADA,
MEXICO ¥ Tonfaflo
ESTADOS
PZB.DI‘-IT'ERIID"E-"
Feciclaje de lubricantes 2 25
Feviclaje de metales 15 i 162
Feciclaje de disalventes MM 10, (i
Feciclaje de tambores v LT SO e ST
ervases usados lami e
itros reciclajes iy Bdemos gue SN
Fruso die disolvenies 1l Bderaos gue S
Reciclaje v remblizacion ad [23) 54005 i0R00) mnadis 1200
Eodal 97T, MM
tambores

Mincla de onenirues Dilies L] i, LA
Incineradoras de restduns {1 i2 B
nollprosos
Incineradoras de restduns X L (i
e e irifochosos
Total de incineracien 25 13 589, S04 15005
Iratamdents de  residuos i 150 i
con BHC s
Mratanudents de resbducs i 125, 1
nallprosns
Lomnpraias co L i) Lo L
tratamiento de residues
pollprosos *in-siiu®
Mratamdents de reskduos =T 5, 5
e e irifochosos
Total de ratamiento 71 {18 1,775, 5040 L4000
Confinamientos de ¥ 1) 1,204, 0040 =
residuos peligrosos
TOTAL 23 |55) &, 0TE, 04D Lo

Nota: * El Anexo I incluye los nombres de todas las instalaciones con autorizacidn
en los estados fronterizos.”

**Dos confinamientos -- Cytrar en Hermosillo, Sonora y CONFIN en San Luis Potosi
dej6 de operar en 1998 y no estadn incluidos aqui.

2.3.2 Confinamientos en México

El primer confinamiento autorizado por el gobierno mexicano fue RIMSA,
que se encuentra ubicado en Puerto de San Bernabé, a 100 km. de Monterrey, en el
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municipio de Mina, N.L. Después de recibir la licencia en 1987, se le otorgé permiso
para aceptar residuos peligrosos en 19882 En 1994, RIMSA comenzd a recibir
asistencia técnica y material de Waste Management Inc., la compaiiia mds grande
del mundo de tratamiento de residuos. RIMSA dispone de instalaciones para
tratamiento, reciclaje, disposicion, y mezcla de combustibles. Debido a que la
informacion en México sobre la cantidad generada y lugar en dénde se manejan los
residuos es bastante limitada y, en su mayoria, no reportada, no es posible
determinar exactamente la cantidad procesada y dispuesta por ésta empresa. De
todas formas, RIMSA sostiene que sus instalaciones son capaces de tratar entre
600,000 y 800,000 toneladas de residuos peligrosos al afio. EI INE reporta la
capacidad mensual de disposicion de RIMSA como 100,000 toneladas ¢ 1'200,000
toneladas por afio.

Ademds de RIMSA, un "confinamiento" de residuos peligrosos conocido como
CYTRAR estuvo operando, desde mediados de los 80 a tan sdlo 7 kilémetros de
Hermosillo, Sonora. Construido originalmente por la Corporacién Ford para manejar
sus propios residuos peligrosos, la planta recibié un permiso en 1988 para poder
gestionar residuos industriales y peligrosos de las cercanias del parque industrial
donde se ubica. En 1994 el permiso se hizo extensivo a las afueras de la region,
generando asi, una gran polémica.

Mds tarde, y en medio de la controversia, la empresa espafiola TECMED
compré y comenzo a operar el “confinamiento” de residuos peligrosos. En 1995 el
“confinamiento” comenzé a recibir residuos de Alco-Pacifico, una extractora de
plomo de baterias, abandonada en las afueras de Tijuana. La compafiia Quemetco,
Inc., fue sorprendida violando las leyes estatales de California sobre residuos
peligrosos, transportdndolos desde la planta de tratamiento hasta el Condado de
Los Angeles. En este caso, se llegé a un acuerdo con la Corte Suprema del Condado
de Los Angeles, por el que se reconocia la responsabilidad de la compafiia, y tuvieron
que pagar 2.5 millones de délares.

Alrededor de 2 millones de délares se entregaron al gobierno mexicano, para
que transportara el resto de residuos desde Alco-Pacifico hasta Hermosillo. Los
residuos procedentes de Alco-Pacifico se han relacionado con impactos a la salud de
los nifios que residian en los alrededores. Al mismo tiempo, los ciudadanos que vivian
cerca de Alco-Pacifico han iniciado una demanda legal contra la compaiiia matriz de
Alco-Pacifico. En la Tabla 3 se presenta una relacién de infraestructura autorizada
en México y Zona fronteriza México - EUA para tratar residuos peligrosos.
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fronteriza.

Tabla 3. Relacion de tratamiento de residuos peligrosos en México y zona

TAELA TIL Imfraestructmra autorizada para el manejo de residuos peligrosos en
Bi&xico v Estados Fronterizos, 19498

TIFC [*E MUDMEERO DE CAPACIDAD | PORCENTATE
TEATAMIENTO INSTALACIONES ANTTAL DEL TOTATL
CON PERMISO em | ESTIWIATNA,
MBI o Ton /ARo
ESTADOS
ERONTERLZOS™
Eeciclaje de Inlbricantes 13 () 25, (a0
Feciclaje de oeetales 13 (6] Faal (a0
Fecwclape de desolventes 22 L) LR [RAS
Feciclaje de tambores ¥ SL 71| 2 00mD w 977 (a0
ermsas=es usados ambores
Cricos reciclapes 20| Mlenos gue M
Femso de disolrantes L0y | Mienos quee 3040
Reciclaje v memfilizacion 94 23] 05,000 1 is A0
total Q7T (=00
fambores
Fele=zcla de combmstibles 13 (7] e i
eoineradoras de residaos 11 &1 @2 500
pelisrosos
cineradoras de residuaos 2244 SE. (a0
i gloglco-infecciosos
Tokal de incimeracion 45 (3] S04 500 A5
Tratemmiento de residuwos @ Fa2 (a0
com BPCs
Tratemniento de resdducs 27 £25 (a0
peligrosos
Commpariias oo 33 10) G52 (0]
tratamiiente de reszduos
elizrosoes "in-sibn’
Tratemmienmto de xesiduos 24 (T L, 3D
i ploslico-infecciosos
Tokal de fratarmiconto 7 (IS L FTE 5040 A8
Confinamientos de I*= (1) 1, 201 (=04 = LR
residues pelisrosos
TIETAL 213 55} g 07, )10 L0
Fotaz = El sunews [ inchoye los nombees 8o todas las instalsciones con anstorimscsdn on los cstedoas
| PRETIY TR J BN
=l confinamimEcs — Owtrar en Hommasille-, Somors v COREFIF on Sam Luis Poiesi deis de

apearar e 1588 w5 men-estdn nclokdos aguoi.

En Hermosillo, comunidades y grupos han protestado por la decision de
trasladar los residuos de Tijuana al confinamiento de CYTRAR en Hermosillo,
argumentando que ademds de ser una instalacion que no cumple ningln
requerimiento de "confinamiento", sélo deberia recibir residuos de Sonora tal y
como consta en el permiso original y, por lo tanfo, no convertirse en un
confinamiento de cardcter nacional para sustancias altamente contaminantes.
También se alegé que la municipalidad nunca ha concedido el permiso de operacion
para tal lugar y ademds, que no cumple la NOMO55, que sélo permite confinamientos
de residuos peligrosos a partir de 25 kilémetros desde el centro de una ciudad. En
enero de 1998, grupos de derechos humanos, ambientales, de colonos, académicos y
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periodistas se organizaron en lucha contra CYTRAR ya que, segln ellos, éste lugar
no contaba con ninguna infraestructura de confinamiento ni de seguridad ambiental.
Entre mdltiples acciones', bloquearon el Palacio de Gobierno; interpusieron un
recurso ante la CCA, hasta lograr que el INE revocara el permiso.

El 2 de noviembre de 1998, el INE revocé el permiso de CYTRAR para que, a
partir del 20 de noviembre de ese mismo afio no recibiera mads residuos hasta nuevo
aviso.

Actualmente, no estd operando en México la compafiia.”® El confinamiento
actualmente conocido como CONFIN en Guadalcazar ha sido sujeto de controversia
desde que fué comprado por Metalclad. El confinamiento era originalmente operado
como una estaciéon de transferencia de residuos peligrosos por una compafiia
Mexicana llamada Coterin. Las autoridades Mexicanas decidieron cerrarla cuando se
descubrieron mds de 20,000 toneladas de residuos peligrosos en contenedores bajo
la tierra. Cuando Metalclad compré el sitio, prometié que lo limpiaria antes de
construir un confinamiento pero decidié "contener" los residuos en situ. Los
habitantes locales se opusieron al sitio, y tfanto el gobierno estatal como el local han
demorado la operaciéon del confinamiento desde 1995. Adn con la licencia de
operacién del gobierno federal, Metalclad decidio en 1999 salirse del mercado
Mexicano, dejando tanto el sitio en Guadalcazar como un sitio propuesto en
Aguascalientes. Mientras tanto, la compafiia estadounidense estd esperando un
juicio en su disputa legal con el gobierno Mexicano. En 1997, Metalclad llevé a cabo
un proceso legal bajo las provisiones de proteccién de inversién del TLCNA.*?

Finalmente, cabe resaltar que para aliviar la falta de "confinamientos",
México, estda promoviendo el establecimiento de una serie de Centros Integrales
para el Manejo y Aprovechamiento de Residuos Industriales (CIMARI's) lugares en
los que se dispondran los residuos con infraestructura adecuada para el
tratamiento, reciclaje, disposicion y mezcla de metales y, asi, fomentar también el
mercado de la industria de tratamiento de residuos. De acuerdo con el INE, frente
a la carencia de infraestructura para la disposicién de residuos, el desarrollo de los
CIMARI's es unha alternativa para el pais, y ofrece de esta manera mayores
posibilidades para el tratamiento y reciclaje de residuos en pocas instalaciones. Los
CIMARI's se estdn promoviendo como la solucién a los problemas del pais en el
manejo de residuos peligrosos.
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Segln el programa oficial del gobierno mexicano respecto al manejo de
residuos peligrosos:

‘el mercado ambiental se plantea como medio y fin por si mismo, para responder a
las necesidades de proteccion ambiental, y para reforzar la interrelacion entre la
politica ambiental” ' (Informacién del Dr. Germdn Rios Barceld, Alianza Civica,
Hermosillo, Sonora.).

De aquellas compafiias que podrian ofrecer este tipo de tecnologia. Se
escogieron ocho compafiias mexicanas (la mayoria con un socio estadounidense)
aprobadas por el INE, con la tecnologia apropiada para construir un CCLMARL."®

RIMSA en Nuevo Ledn presenta su confinamiento como el primer CIMART en
el pais, aunque el titulo se lo han concedido ellos mismos, y no el INE.

Como parte del proceso de promocion de los CIMART's, el INE ha creado el
"Atlas de Vulnerabilidad” para todo el pais, incluyendo la frontera. La idea bdsica es
determinar los lugares mds adecuados para la gestion, tratamiento, almacenamiento
y disposicién de los residuos peligrosos. La EPA le ofrecié $10,000 ddlares a México
para ayudarle a cumplir con los intereses pulblicos como parte del desarrollo del
citado “"Atlas de Vulnerabilidad”, el dinero nunca fue aceptado y utilizado asi por
México.'

Segln Luis Wolf del INE, quien forma parte del Grupo de Trabajo Residuos
Sélidos y Peligrosos de Frontera XXI, México utilizard el Atlas para decidir donde
localizar las instalaciones de la mejor manera. Sobre este tema, México espera
estar preparado para el afio 2001, cuando varias compafiias maquiladoras podrian
cambiar su estatus y ya no se les requiere enviar sus residuos a los Estados Unidos,
y evitando asi la oposicién publica a los confinamientos de residuos peligrosos, como
ha ocurrido en el caso de Salftillo, Coahuila.

El caso siguiente contradice la supuesta politica gubernamental de proteccion
ambiental y de poner a consulta publica este tipo de proyectos. La industria
Servicios Ambientales de Coahuila obtuvo la licencia de operacion como un CIMARL.
Se propone la construccion de un confinamiento al norte de General Cepeda,
Coahuila (entre Saltillo y Torredn), cerca de la Presa el Tulillo, santuario para la
migracién de aves. Se trata de una inversién conjunta de $70 millones de ddlares
entre RACT (una empresa de gestion en Utah) y CleanMex (una compaiiia de
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Tamaulipas). Este proyecto se encuentra paralizado por la oposicién de agricultores
y ganaderos de la zona, asi como por los partidos politicos opositores al gobierno. La
instalacion fue apoyada y, posteriormente aprobada casi en secreto por el
municipio. Incluso, el INE desarrollé un “"estudio preventivo”. Cuando los planes
sobre este confinamiento de residuos peligrosos se hicieron publicos, el INE
admitié la necesidad de realizar un Estudio de Impacto Ambiental mds riguroso
para la obtencion del permiso. El apoyo publico a ésta empresa por parte de Gabriel
Quadri, entonces presidente del INE, y el escdndalo resultante de la falta de
informacion y el hermetismo que imperd en todo el proceso de autorizacidn,

fueron algunos de los motivos de su renuncia en septiembre de 1998."

2.3.3 Incineracion de residuos peligrosos en México

México ha fomentado la prdctica de quemar aceites usados, disolventes y
otros residuos peligrosos en hornos cementeros. Esta estrategia ha sido impulsada
tanto por las empresas cementeras como una forma de ahorrar dinero en
combustible, como por industrias como Waste Management, BFI y Mobley
Environmental Management que manejan residuos peligrosos en los Estados Unidos.
Por ejemplo, BFT y Metalclad se unieron en México para colaborar con BFT Omega,
empresa que preparé residuos peligrosos para su quema en la industria cementera.
De igual manera, Waste Management ayudé financiera y técnicamente en la
construccion de la planta Ecoltec que mezcla combustibles cerca de la planta de
Cementos Apasco en Ramos Arizpe, Coahuila. Esta empresa también ha ofrecido
asistencia técnica a otra de las instalaciones que tiene RIMSA para mezclar
combustibles.

De hecho, al comienzo de 1998 habia seis plantas de mezcla de combustible.
Durante el transcurso de 1998 y 1999, el gobierno Mexicano dio autorizacion a 8
instalaciones mds de la mezcla de combustibles (véase /a tabla 4). De acuerdo con la
informacién suministrada por Cementos de México, cinco de sus plantas quemaron
un total de 23,000 toneladas de residuos peligrosos en 1997, mientras que seis
plantas propiedad de Cementos Apasco quemaron 20,000 el afio pasado.

Los residuos mds utilizados para la quema son los aceites usados y los
disolventes, asi como algunos residuos sélidos (neumdticos). Es importante sefialar
que los permisos para protocolos de prueba de incineracién y las autorizaciones para
quemar combustibles alternos en hornos cementeros se basan en un acuerdo con la
industria cementera, ya que, hasta el momento, no existe ninguna norma al respecto.
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Tabla 4. Relacion de empresas nacionales autorizadas para uso de mezcla de

combustibles en sus procesos

NOMEBREDELAFLANTA LUGAR CAPACIDAD E‘.':!_m'[ﬁnﬁ
TONS/ANO

Fro-Ambiente Torredn. Coahwla 45000

Ecoltec, S.A (1) Rames Arizpe, Coahuila 150,000

Ecoltec. 5.A. (Flanta Crizaba) | Dustrito Federal 120,000

Eceoltee. S A (Planta Tecomun) | Tecoman, Colima

Clearanex Tamaulipas Matamoros

Cementos de Chihuahua|Samalayuca, Chihuahua

(Planta Samalayuca. Chih.)

Comusion Federal de| Nava. Coabaila

Electricidad - Carbon I

Comasionm Federal de| Dastrito Federal

Electricidad =~ Plutarce Elias

Calles

Admerastracion de Residues|Distrite Federal 18,000

Indushiales, 5.4,

Industria Nacional de| Zapopan. Jalisco 21,600

Lubricanbes

Karbek Combusthbles, 5.A Cueretaro, Cueretaro 6.300

MNueva Eq:ro:':adc:a Latna de| Tyuana, Baja Califernca T.able

Mexico

Chaimrdea FIMSA Liastrito Federal £.53:

EIMZA Mina, N.L. en Puerto de San 0,000

2.3.4 Nuevas Tecnologias: Neutralizacion y destruccion de las
caracteristicas que hacen a un residuo peligroso

Una variedad de tecnologias nuevas y emergentes puede neutralizar y en
algunos casos, incluso destruir, las caracteristicas peligrosas de los residuos
industriales. Una de ellas es conocida como oxidacién supercritica del agua. El
proceso es simple, pero caro.

El agua es calentada, presurizada y mezclada con compuestos orgdnicos que
se disuelven. Después, se afiade oxigeno a la mezcla y las sustancias dafiinas se
queman. El compuesto que queda es inofensivo. Este dispositivo
desafortunadamente resulta caro, aunque un equipo de la Universidad de Austin,
Texas desarrollé un oxidante de agua.
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Otras tecnologias que son usadas con frecuencia en Texas

>

Oxidacion: Tanto por aire himedo como por proceso quimico, se utiliza para
extraer los constituyentes orgdnicos que contiene el agua contaminada con
residuos peligrosos.

Bio-remediacion: Este proceso utiliza microorganismos producidos para
comer hidrocarburos que acaban con los derrames de aceites e incluso con
metales pesados.

Absorcion en carbon: En este proceso las sustancias téxicas se adhieren a
una superficie especial tratada con carbén.

Absorcion de gases: Los gases téxicos se comprimen bajo presién y se
expulsan dentro de una unidad de absorcién o reaccién.

Decloracion: Mediante este proceso se consigue reemplazar quimicamente el
cloro por hidrégeno o iones de hidréxido, obteniendo sustancias cloradas no
téxicas.

Neutralizacion: Se reduce la acidez de una sustancia mediante la adicién de
sustancias alcalinas, asi como acidificar otra afiadiéndola dcidos.

Oxidacion: Se afade oxigeno a sustancias como sulfuros, fenoles o cianuros,
convirtiéndolos en materiales no peligrosos.

Precipitacion: Separacion de los sélidos existentes en residuos liquidos de
manera que puedan ser manejados con mayor seguridad.

Vitrificacion: Cualquier proceso que utilice electricidad para encerrar
productos en recipientes de cristal. Por ejemplo, se puede introducir
corriente eléctrica de alto voltaje de manera que los suelos contaminados se
cristalicen. Otros sistemas que quimica o fisicamente reducen la movilidad de
los constituyentes peligrosos, pueden ser la encapsulacion o la estabilizacion,
tanto a través del uso del cemento como del material pozzolanico.

2.3.5 Los CIMARIS

En afios recientes se adopto en nuestro pais, tanto por parte del sector privado
como del sector publico, la idea de desarrollar una red de Centros Integrales para
e/ Manejo y Aprovechamiento de Residuos Industriales (CIMARI's) Estos
pueden describirse como instalaciones industriales que utilizan a los residuos como
insumos para nuevas cadenas productivas en procesos de reciclaje y recuperacion
de materiales y energia, donde sélo se confinan aquellos para los cuales no es viable
aplicar otra solucion, una vez estabilizados y neutralizados.
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La idea tuvo una respuesta favorable entre el sector empresarial, y hasta mediados
de 1997 se habian presentado propuestas viables que incluyen emplazamientos en
los estados de México, Coahuila, Puebla, Hidalgo, Tamaulipas, Aguascalientes,
Guanajuato y Veracruz, y que de concretarse podrian atender para el afio 2006 a
casi el 66 % de las necesidades anuales de manejo de RIP's.

A pesar de que se plantearon estos ocho proyectos del sector privado para invertir
en la creacion de instalaciones integrales para el manejo y aprovechamiento de
RIP's, todos, salvo uno, se han detenido por presiones basadas en argumentos
extratécnicos por parte de ambientalistas, legisladores y sectores de la poblacion.

Mientras tanto, al no haber incremento en la capacidad instalada para manejo de
RIP's, se extienden alin mds los dafios ambientales y se afecta la competitividad de
la industria.

Dentro de las politicas ambientales que se manejan en el pais, esta establecido que
se debe buscar reducir la generacién de RIP's mediante la adopcién de mejores
procesos, o cambiando la materia prima utilizada; sin embargo, en la actualidad, la
disponibilidad de tecnologias limpias es limitada y en general su costo es elevado, lo
que acota las posibilidades reales de minimizacion. En consecuencia, se hace
necesario atender el problema del manejo de los RIP's acumulados y en proceso de
generacion.

La creacion de infraestructura para el manejo adecuado de los RIP's en México, es
una necesidad urgente.

2.3.6. El caso del CYTRAR Sonora

En el fraccionamiento Las Viboras de Hermosillo, Sonora, se ubican las
instalaciones de CYTRAR, S.A. de C. para el tratamiento y confinamiento de
residuos peligrosos. Esta empresa pertenece a un grupo internacional que maneja
exitosamente alrededor de 10 confinamientos controlados en Europa. Obtuvo la
autorizacién correspondiente desde diciembre de 1987 y funcioné normalmente
hasta fines del afio pasado, en que se presento un derrame de tierras contaminadas
provenientes de la empresa Alco Pacifico, S.A., de Baja California, en una espuela de
ferrocarril en las inmediaciones de sus instalaciones. A partir de este suceso, una
organizacion local ha demandado la cancelacion de la autorizacion o la relocalizacién
del confinamiento controlado.
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Inspecciones de PROFEPA han determinado que el derrame no significd riesgo
sobre la poblacién o los ecosistemas y que en todo caso CYTRAR no tuvo
responsabilidad sobre el mismo, ya que éste se presenté durante actividades
externas de transporte y no en la operacion del confinamiento. Mds aln, la revisién
realizada permite concluir que la instalacién cumple con los requisitos para su
operacion y que no existen violaciones a la normatividad que pudieran conducir a su
clausura o justificar su reubicacion. Sin embargo, y a pesar de los dictdmenes
favorables, el grupo local ha alimentado una campafia con claros componentes
politicos que distorsionan la discusion. Cabe sefalar que éste es uno de los dos
Unicos confinamientos de servicio publico en funcionamiento.

En los casos de otras promociones para la instalacion de CIMARI s en diversos
lugares del pais, se ha manifestado una actitud de retroceso o reserva por parte de
los inversionistas. Asi, los proyectos de Hidalgo y Tamaulipas han sido cancelados, y
los de Puebla, Guanajuato, Veracruz y Estado de México han sido postergados en
espera de sefiales de certidumbre.

El costo en México por disponer adecuadamente de los residuos peligrosos en
centros de confinamiento controlado fluctia entre 500 y 10 000 pesos, mientras
que en USA la disposicion adecuada de estos residuos fluctia de 500 a mas de 3
000 Délaresl!.

2.4. Normatividad Ambiental en materia de residuos peligrosos.

2.4.1 Normas Oficiales Mexicanas-ECOL

Con relacién a las Normas Oficiales Mexicanas para el manejo de residuos
peligrosos, se tiene lo siguiente:

> NOM-052-ECOL-1993, que establece las caracteristicas de los residuos
peligrosos, el listado de los mismos y los limites que hacen a un residuo peligroso
por su toxicidad al ambiente (antes NOM-CRP-001-ECOL/93). Es importante
citar que esta NOM fue revisada y aprobada por el Subcomité para Residuos
Municipales, Peligrosos y Sustancias Quimicas, para ser presentada ante el
Comité Consultivo Nacional de Normalizacién para la Proteccion Ambiental, con
el fin de que sea publicada en el Diario Oficial de la Federacion.

> NOM-053-ECOL-1993, que establece el procedimiento para llevar a cabo la
prueba de extraccion para determinar los constituyentes que hacen a un residuo
peligroso por su toxicidad al ambiente (antes NOM-CRP-002-ECOL/93).
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NOM-054-ECOL-1993, (antes NOM-CRP-003-ECOL/93) que establece el
procedimiento para determinar la incompatibilidad entre dos o mds residuos
considerados como peligrosos por la Norma Oficial Mexicana NOM-052-ECOL-
1993.

NOM-055-ECOL-1993, que establece los requisitos que deben reunir los sitios
destinados al confinamiento controlado de residuos peligrosos, excepto los
radioactivos (antes NOM-CRP-004-ECOL/93). Dicha Norma serd sustituida por
el actual Proyecto de Norma Oficial Mexicana NOM-055-ECOL-1996, que
establece los requisitos que deben reunir los sitios que se destinardn al
establecimiento de confinamientos controlados y Centros Integrales para el
Manejo de Residuos Industriales Peligrosos. Se estd a la espera, de que este
proyecto de Norma sea publicado como tal en el Diario Oficial de la Federacién.
NOM-056-ECOL-1993, que establece los requisitos para el disefio y
construccion de las obras complementarias de un confinamiento controlado de
residuos peligrosos (antes NOM-CRP-005-ECOL/93). Es importante citar que
esta NOM actualmente se encuentra en revision y en proceso de integracion, en
la cual tfambién se incluirdn las Normas NOM-057 y 058 - ECOL-1993.
NOM-057-ECOL-1993, que establece los requisitos que deben de observarse
en el disefio, construccion y operacion de celdas de un confinamiento controlado
para residuos peligrosos (antes NOM-CRP-006-ECOL/93). Se debe mencionar
que esta NOM, en la actualidad se encuentra en revision y en proceso de
incluirse dentro de la NOM 056-ECOL-1993.

NOM-058-ECOL-1993, que establece los requisitos para la operacién de un
confinamiento controlado de residuos peligrosos (antes NOM-CRP-007-
ECOL/93). Conviene mencionar que esta NOM, actualmente se halla en revision y
en vias de incluirse en la NOM 056-ECOL-1993.

NOM-087-ECOL-1995, que establece los requisitos para la separacidn,
envasado, almacenamiento, recoleccion, transporte, tratamiento y disposicion
final de los residuos peligrosos bioldgicos-infecciosos que se generan en
establecimientos que prestan atencion médica.

Otras Normas Oficiales Mexicanas aprobadas por el Comité Consultivo

Nacional de Normalizacion para la Proteccién Ambiental y publicadas en el Diario
Oficial de la Federacion, que son complementarias a las Normas Oficiales
Mexicanas, especificas para el manejo de Residuos Peligrosos.

> NOM-001-ECOL-1996, que establece los limites maximos permisibles de

contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales.
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> NOM-007-ECOL-1993, de la emision de hidrocarburos, mondxido de carbono,
oxidos de nitrégeno, particulas suspendidas totales y opacidad de humo,
provenientes del escape de motores nuevos, que usan diesel como combustible y
que utilizardn para la propulsion de vehiculos automotores, con peso bruto
vehicular mayor de 3,857 kilogramos.

> NOM-008-ECOL-1993, de la opacidad del humo proveniente del escape de
vehiculos automotores en circulacién que usan diesel como combustible.

Las principales Normas Oficiales Mexicanas para el manejo de residuos
peligrosos, en etapa de elaboracion y/o modificacion, son las siguientes:

> Norma Oficial Mexicana NOM-090-ECOL-1994 que establece los requisitos
para la ubicacidn, disefio, construccién y operacién de presas de jales. (Se ha
concluido con la revision final del Proyecto de Norma, para que sea publicado
como Norma Oficial Mexicana en el Diario Oficial de la Federacidn, una vez que
el Comité Consultivo Nacional de Normalizacion para la Proteccién Ambiental asi
lo determine.

> Norma Oficial Mexicana para el Manejo y Aprovechamiento de Solventes
Residuales. Estd por instalarse el grupo de trabajo que desarrollard el proyecto
de Norma.

> Proyecto de Norma Oficial Mexicana que regula las instalaciones destinadas al
tratamiento térmico de Materiales y Residuos, provenientes de cualquier
actividad y sus emisiones al ambiente. El grupo de trabajo que fue creado para
formular este proyecto de Norma, presenté a fines de diciembre de 1997, la
versién final del proyecto de Norma ante el Subcomité para Residuos
Municipales, Peligrosos y Sustancias Quimicas, quien lo aprobd, determinando
que fuera presentado ante el Comité Consultivo Nacional de Normalizacién para
la Proteccion Ambiental, para solicitar su publicacién en el Diario Oficial de la
Federacidn.

> Proyecto de Norma Oficial Mexicana que establece las técnicas de muestreo y
el manejo de las muestras para su andlisis, con el objeto de determinar su
peligrosidad. (El grupo de trabajo se encuentra desarrollando el proyecto de
Norma).

> Norma Oficial Mexicana que establece los procedimientos para la restauracion
de sitios contaminados y la limpieza de sistemas de saneamiento contaminados.
(Esta por instalarse el grupo de trabajo que desarrollara el proyecto de Norma).
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Proyecto de Norma Oficial Mexicana que establece los requisitos para el
Manejo y Disposicion de Lodos provenientes de Plantas de Tratamiento. (Esta
por instalarse el grupo de trabajo que desarrollard el proyecto de Norma).
NOM-101-ECOL-1996 Norma Oficial Mexicana que establece los requisitos y
especificaciones para el manejo de lubricantes usados. (Esta por ser publicada
como proyecto de Norma Oficial Mexicana).

Norma Oficial Mexicana que establece los "Requerimientos Generales para el
Manejo de Bifenilos Policlorados (BPC's)" (Esta listo el documento que sera
discutido en el seno del grupo de trabajo).

2.4.2 Normas Oficiales Mexicanas-SCT2

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes ha publicado una serie de

Normas Oficiales Mexicanas, relacionadas con el transporte tferrestre de
materiales y residuos peligrosos.

>

>

NOM-002-5CT2-1993. Listados de las substancias y materiales peligrosos mds
usualmente ftransportados.

NOM-003-5CT2-1993. Caracteristicas de las etiquetas de envases y
embalajes destinadas al transporte de materiales y residuos peligrosos.
NOM-004-5SCT2-1994. Sistema de identificacion de unidades destinadas al
transporte terrestre de materiales y residuos peligrosos.
NOM-005-5CT2-1994. Informacion de emergencia para el transporte
terrestre de substancias, materiales y residuos peligrosos.
NOM-006-5SCT2-1994. Aspectos bdsicos para la revision ocular diaria de la
unidad destinada al autotransporte de materiales y residuos peligrosos.
NOM-007-5CT2-1994. Marcado de envases y embalajes destinados al
transporte de sustancias y residuos peligrosos.

NOM-009-5CT2-1994. Compatibilidad para el almacenamiento y transporte
de sustancias, materiales y residuos peligrosos de la clase 1, explosivos.
NOM-010-5CT2-1994. Disposiciones de compatibilidad y segregacién para el
almacenamiento y transporte de substancias, materiales y residuos peligrosos.
NOM-011-5CT2-1994. Condiciones para el transporte de las sustancias,
materiales y residuos peligrosos en cantidades limitadas.
NOM-012-5CT2-1994, sobre el peso y dimensiones mdximas que deben
cumplir los vehiculos de autotransporte que transitan en los caminos y puentes
de jurisdiccion federal.
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> NOM-018-5CT2-1994. Disposiciones para la carga, acondicionamiento vy
descarga de materiales y residuos peligrosos en unidades de arrastre
ferroviario.

> NOM-019-5CT2-1994. Disposiciones generales para la limpieza y control de
remanentes de substancias y residuos peligrosos en las unidades que
transportan materiales y residuos peligrosos.

> NOM-021-SCT2-1994. Disposiciones generales para transportar otro tipo de
bienes diferentes a las substancias, materiales y residuos peligrosos en
unidades destinadas al traslado de materiales y residuos peligrosos.

> NOM-023-5CT2-1994. Informacidén técnica que debe contener la placa que
portardn los autotanques, recipientes metdlicos intermedios para granel (RIG) y
envases de capacidad mayor a 450 Its. que transportan materiales y residuos
peligrosos.

> NOM-024-5CT2-1994. Especificaciones para la construccion y reconstruccion,
asi como los métodos de prueba de los envases y embalajes de las sustancias,
materiales y residuos peligrosos.

> NOM-025-5SCT2-1994. Disposiciones especiales para las sustancias, materiales
y residuos peligrosos de la clase 1, explosivos.

> NOM-027-5SCT2-1994. Disposiciones generales para el envase, embalaje y
transporte de sustancias, materiales y residuos peligrosos de la division 5.2,
peréxidos orgdnicos.

> NOM-028-5SCT2-1994. Disposiciones especiales para los materiales y residuos
peligrosos de la clase 3, liquidos inflamables transportados.

> NOM-043-5CT2-1995. Documento de embarque de substancias, materiales y
residuos peligrosos.

> NOM-EM-008-SCT2-1995. Disposiciones para efectuar la inspeccion de
equipo de arrastre ferroviario asignado al transporte de materiales y residuos
peligrosos.

> NOM-EM-020-SCT2-1995. Requerimientos generales para el disefio vy
construccion de autotanques destinados al transporte de materiales y residuos
peligrosos, especificaciones STC 306, STC 307 y STC 312.

Ademds de los elementos de la estructura jerdrquica descritos con
anterioridad, existen otros publicados por la autoridad en materia ambiental,
relacionados directamente con el cumplimiento que tanto los generadores como los
prestadores de servicio, deben atender para informar sobre los movimientos que
llevan a cabo entre si, con residuos peligrosos. Estos ordenamientos consisten
bdsicamente de manifiestos y reportes que deben ser presentados por los
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generadores de residuos peligrosos, o bien por aquellos dedicados al manejo de los
mismos. Estos documentos son

2.5 PROCESO DE ANODIZADO

El proceso de anodinado tiene como finalidad el brindar dureza y resistencia
a la corrosién a los objetos de aluminio, de acuerdo al uso que se le vaya a dar.

El anodizado es una oxidacidn acelerada del aluminio superficial a dxido de
aluminio, el cual posee caracteristicas que dependen de las condiciones mediante las
cuales fue producido y el aluminio utilizado; permitiendo una amplia versatilidad
para diferentes aplicaciones. Las caracteristicas del anodizado se ven afectadas
significativamente por la composicién o contenido de la aleacion de aluminio.

El siguiente esquema muestra la secuencia del proceso de anodizado con dcido
sulfdrico como electrolito:

1.Limpieza Alcalina Ligera (Solucidn 1)
2.Enjuague frio

3.Alcalino matizado (Solucién 2)
4.Enjuague frio

5.Enjuague frio

6.Anodizado (Solucion 4)

7 Enjuague frio

8.Coloreado

9.Sello (Solucién 5)

10 Limpieza, inspeccion y envoltura
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En la primera fase, se reciben los Perfiles de Aluminio, sometiéndoles a una
esmerada revision, antes de entrar en produccién. Comenzando el proceso de
clasificacién y colocacién, por su acabado final.

El Aluminio es sensible al proceso de Oxidacion ambiental, como cualquier metal.
Esto produce manchas aleatorias, que afectan negativamente a la estética de los
perfiles. El proceso de anodizado se puede puede definir, como una oxidacidn
controlada, acelerada y uniforme de la capa superficial del perfil, por medio de un
proceso Electroguimico. Tal proceso se realiza de la siguiente forma:

Desengrase:

Consiste en la limpieza de posibles impurezas depositadas
en la superficie de los perfiles. Estas impurezas provienen
del proceso de extrusién o de los tratamientos mecdnicos.
El tratamiento se efectla con sustancias de naturaleza
alcalina.

Matizado:
Proceso utilizado después del desengrase, para acabados no brillantes.

Aclarados:

El material se aclara con tres bafios de agua desmineralizada, con el objeto de no
aportar ninglin elemento extrafio al proceso. Ayudados de serpentines de aire a
presién, conseguimos una limpieza absoluta.

Neutralizado:
Consiste en un bafio de dcido sulfdrico y aditivos especiales, para evitar posibles
desequilibrios superficiales.

Anodizado:
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En esta parte del proceso, la oxidacién de la superficie del perfil es forzada,
creando una capa "anédica". Esta se mide en "micras", la cual servird como pantalla
de proteccion contra la oxidacién atmosférica. Dependiendo de la zona geogrdfica a
donde va destinado el perfil, debemos conseguir de 15 a 25 micras de grosor de
capa anddica.

Tratamientos en Barios

Se aprovecha la creacion de poros en la superficie del perfil de aluminio, en el
proceso de anodizado, para conseguir la coloracién deseada por medio de sales de
estafo. Existe una amplia gama de colores: Bronces claros y oscuros, Oros claros y
oscuros, Negros, ...etc.

Sellado

Este consiste en cerrar los poros, que se formaron en el proceso de anodizado
sobre la superficie de los perfiles. Esto se realiza con bafios de sales de niquel, a
una temperatura de 30°C.

Pulido:

Con este proceso se consigue que el perfil adguiera brillo, y a la vez, se eliminan
impurezas de la superficie.

- Ljjado: Este proceso consiste en aplicar un acabado rayado, a base de /ija.
Después, se puede pulir o no, dotdndolo de un aspecto muy decorativo.

- Gratado: Proceso similar al del lijado, pero menos pronunciado. Es posiblemente,
el tratamiento mds extendido.

- Repulido: Consiste en volver a pulir la superficie del perfil, que ha sido anodizada.
Con este proceso, se consigue un acabado con mucho mds brillo.

Tratamiento de agua

Las aguas naturales contienen sustancias tanto disueltas como en suspension, ambas
pueden ser orgdnicas e inorgdnicas, su tamafio y densidad permiten separar ciertas
particulas por simple sedimentacidn, pero algunas son de un tamafio tan pequefio que
va entre 1y 0.2 um, poseen una carga eléctrica superficial que las hace repelerse
continuamente, estabilizdndolas, impidiendo su aglomeracién y formacién de
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particula mds pesada y poder asi sedimentar. Estas particulas se conocen con el
nombre de Coloides.

Los tamafios varian entre 1 nm y 1 pym, normalmente se encuentran formando una
disolucién en un medio con particulas de tamafio mds pequeiio. Tienen una gran
importancia cientifica y tecnoldgica, son muchos de los productos de nuestra vida
cotidiana: la leche, las pinturas y tintes, la sangre, etc.

Los coloides generalmente son estables en solucién al predominar los factores
estabilizantes sobre los desestabilizantes . Los factores estabilizantes son aquellas
fuerzas que provocan repulsion entre las particulas como son las fuerzas
electrostdticas y la propia hidratacién. Los factores desestabilizantes son por el
contrario las fuerzas de atraccion que dan lugar a la unidn, entre estas figuran el
movimiento Browniano, las fuerzas de Van der Waals y también en menor grado las
fuerzas de gravedad. La estabilizacion se puede realizar de dos maneras, que dan
lugar a los dos tipos de coloides: estabilizados por carga y estabilizados
entrépicamente (o estéricamente). En la Figura 8 se presenta un grdfico que
permite apreciar como esta conformado un coloide.

Co ton negativo

Coloide negativo

Capa de Stern

Capa difusg —————————m

lones en equilibrio
con la solucion

Figura 8. Representacion grafica de Coloide.

La coagulacidon es la formacién de fléculos, mediante la adicién en el agua de un
producto capaz de neutralizar la carga de los coloides, las cuales generalmente son
electronegativas, debido a la presencia de grupos hidroxilo, carboxilos, fosfatos o
sulfatos, los cuales pueden estar presentes en la superficie. Estos grupos
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reaccionan con los iones metdlicos de los coagulantes lo que genera la posterior
precipitacién. Asi la desestabilizacidn de los sistemas coloidales se ve mejor bajo el
punto de vista quimico.

La Coagulacion y Floculacion son dos procesos dentro de la etapa de clarificacion.
El primero forma parte del tratamiento para la separacién de materia suspendida y
coloidal presente en el agua, y consta de mezclado, coagulacién, floculacién y
sedimentacion. El mezclado es la distribucion uniforme y rdpida de un coagulante en
el agua antes de que se verifiquen reacciones quimicas en proporcién notable. En la
Figura 9 se presenta un diagrama que permite dar seguimiento ambos proceso.

‘OO &
S @OQQQ
O Q) @CO)

Figura 9. Representacion grdfica de proceso, a) Coagulacion, b) Floculacion
Floculacion

Para obtener una buena floculacidn, es preciso crear por espacio de unos minutos
una agitacion enérgica en el momento de la dosificacion de los reactivos o
floculantes, con el objeto de que se mezclen intimamente con el agua. Estas
sustancias también llamadas ayudantes de coagulacion o incluso ayudantes de
filtracion, son productos destinados a favorecer cada una de estas operaciones.

La agitacion deberd efectuarse por medio de agitadores mecdnicos en la primera
cdmara de floculacidn, el gradiente de velocidad es 40 ciclos/segundo y la segunda
tiene un gradiente de velocidad de 20 ciclos/segundo.
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Este mecanismo de estabilizacion de coloides involucra la presencia de moléculas
poliméricas (liofilicas), que se adsorben sobre la superficie de las particulas
coloidales y que evitan que éstas floculen, como se puede apreciar en la Figura 10.

Particula coloidal
adsorbida
Molécula
polimérica

Particula coloidal
I8 libre

"
G_,'ir"?& rlf‘g

Figura 10. Representacion grdfica de adsorcion polimero-coloide.

El efecto de la adsorcién de polimero sobre las interacciones entre las particulas
coloidales se puede entender conforme a la representacion grdfica en la Figura 11,
la molécula polimérica posee una extension caracteristica de/ta (), cuando la
distancia entre las superficies de las particulas coloidales, H, es mayor que dos
veces de/ta (J), no hay interaccion o si la hay es muy pequefia. Sin embargo, si H es
menor que dos veces de/ta (), las capas de material polimérico adsorbidas se
interpenétran, lo que resulta en una interaccion repulsiva, de origen entrépico: el
reducido espacio limita el movimiento de las moléculas, lo que reduce la entropia y
hace a esta configuracion menos favorable.
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Figura 11. Representacion grdfica de adsorcion polimero-coloide en vista
transversal

A esta interaccién repulsiva hay que afiadir la interaccion atractiva de tipo
van der Waals entre las particulas coloidales.

La estabilizacion entrdpica se puede explicar de la siguiente manera: si se
mezclan esferas duras de didmetros diferentes, uno mayor que otro, han sido
objeto de gran interés desde hace tiempo, motivado principalmente por la
posibilidad de que muestren separacion de fases. Parece hoy en dia claro que, al
menos para valores altos del cociente entre los didmetros, las mezclas de esferas
duras no se separan para ningln valor de la presién. Sin embargo, la situacion podria
ser diferente para relaciones pequefias entre los didmetros. Este caso se puede
transformar formalmente en el de un sistema de esferas duras (en este caso, el
sistema de esferas grandes) que interaccionan mediante un potencial efectivo que
muestra una atraccién a cortas distancias. El origen de esta atraccion es entropico
y se puede entender como sigue:

Distancias grandes: las esferas grandes se encuentran a una distancia
suficientemente grande como para que existan muchas esferas pequefas entre las
dos grandes. De manera que el momento que las esferas pequeiias comunican a las
grandes en todas las direcciones se compensa y la fuerza total sobre las esferas
grandes es cero.

Distancias intermedias: en el espacio dejado por las esferas grandes no
caben demasiadas esferas pequefias. Comienza a existir una descompensacion en el
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momento total transferido a lo largo de la distancia que une las dos esferas
grandes.

Distancias pequefias: no existe espacio suficiente entre las esferas grandes,
de manera que las esferas pequefias no pueden penetrar entre las grandes vy
aquéllas comunican un momento neto a éstas que produce una atraccion efectiva

entre las esferas grandes.

Entre los principales y mas conocidos coagulantes tenemos el Sulfato de
Aluminio, con dosis que van de 15 a 150 ppm del reactivo comercial Al2(SO4)3°18
H>O, segun turbiedad del agua, permite utilizar una dosis adecuada en polvo sin
afectar la salud de las personas y sedimentando las particulas suspendidas en el

fondo del recipiente.
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La dosis correcta de sulfato de aluminio se determina inicialmente a partir
de las pruebas de jarras de agua cruda. La formacién éptima de fléculos utilizando
sulfato de aluminio, ocurre cuando el valor del pH se encuentra entre 7.5y 8.5, si la
alcalinidad no es suficiente para reaccionar con el sulfato de aluminio, se debe
afiadir un dlcali como la cal.

El Al;(SO4)3:18 H2O es un compuesto quimico muy prdactico de utilizar y
econdmico. Su presentacion es en forma de cristales de color blanco.

Se utiliza como coagulante de impurezas en todo tipo de aguas, ya sea para el
uso industral o doméstico. La importancia de los coagulantes se debe, en parte, a las
propiedades esponjosas del floculo, ya que este tipo de estructura posee amplias
dreas superficiales a las que se adhieren las particulas coloidales o semicoloidales.

Esta sustancia presenta las siguientes reacciones:
Al2(SO4); + 6H20 > 2AI(OH)3 + 6[H] " + 3[S04]

Esta reaccidn va disminuyendo su pH a medida que la reaccién se lleva a cabo
hasta un punto en que se detiene. Si el agua contiene bicarbonatos, el pH puede
mantenerse relativamente constante, ya que estos actdan como amortiguadores. La
reaccién se puede ver en la reaccion;

A|2(504)3 -14H20 + 3CG(HCO3)2 <« 2A|(OH)3 + 6602 +14H20 + 3CGSO4

Los lodos de neutralizacion son los principales contaminantes que se producen
en las plantas de anodizado. Estos lodos se producen en la etapa de neutralizacién
de las corrientes dcidas y bdsicas que se generan en los diferentes tratamientos.

Se ha comprobado la utilidad de residuos generados en el proceso de
neutralizacion en plantas de anodizados como agentes de floculantes en aguas
residuales y de encolado en la industria papelera. Se puede utilizar sulfato o
hidroxido de aluminio obtenido a partir de dichos lodos, con la misma finalidad.

Los lodos del anodizado provienen de la mezcla de soluciones de sosa cdustica
empleadas durante el proceso para el decapado de los perfiles de aluminio y el dcido
sulfdrico proveniente del bafio de anodizado
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La utilizacién de los lodos estabilizados o modificados ademds de rebajar la
turbidez de la solucién se disminuye la concentracion de elementos contaminantes,
en especial el DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) en mds del 90 %. Su empleo
estad especialmente indicado en el tratamiento de las aguas residuales procedentes
de las fdbricas de pinturas de las papeleras.
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OBJETIVOS
3.1 Objetivo Principal

Este trabajo de investigacion tiene como objetivo principal establecer las
condiciones idéneas para la obtencién de subproductos de aluminio con un valor
comercial a partir de un residuo industrial, con esto se ofrece una alternativa de
tratamiento para este tipo de lodos de anodizado buscando la recuperacién del
metal con un alto rendimiento dejando a un lado la otra opcién que es el
confinamiento del residuo. Los subproductos de aluminio a producir son hidréxido
de aluminio [AlI(OH)3], sulfato de aluminio [Al,(SO4)3], cuyos productos quimicos son
comlnmente usados en tratamiento de agua, industria de papel, impermeabilizacion
de tejidos, fabricacion de recipientes refractarios.

3.2 Objetivos especificos.

a) Identificar y caracterizar el residuo a utilizar como materia prima, para
saber si es rentable la recuperacién del metal, en este caso del aluminio.

b) Investigar y disefiar modelos de reaccion que conduzcan a la obtencién de
un subproducto con valor comercial.

c) Ensayos de dichas con las especificaciones recomendadas.

d) Caracterizacién de los productos obtenidos, estudiando su composicion y
su pureza.

e) Variar condiciones de reaccion para observar su efecto en la cantidad y
calidad del producto.

f) Presentar una alternativa de residuos sélidos como fuente de materia
prima ya sea de manera directa para generar un producto de valor
comercial o simplemente retirando sus caracteristicas toxicas.

g) Plantear un andlisis de rentabilidad del procesamiento del residuo a nivel
industrial.
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MATERIALES Y METODOS
4.1 Materiales

Se lleva a cabo la reaccion de formacién del Al; (SO4), mediante la mezcal de
Residuos Industrial en donde predomina como impureza sal de Aluminio como
AI(OH)3 y H2504 concentrado en una relacién 1:1 (50 g residuo en fase sélida con
50 mL de dcido) con 4 adiciones de un volumen de 12.5 mL cada una de ellas y a
temperatura promedio de 35 °C con un tiempo de agitacién y digestion de 30
minutos en cada adicion de H2SO4. Una vez concluido el proceso, se procede a su
filtracion en caliente y se lleva a sequedad a 110 °C.

Se lleva a cabo el proceso de purificacién utilizando el medio acuoso como solvente,
se adiciona al precipitado obtenido agua destilada y se calienta ligeramente hasta
solubilidad, finalmente, se deja recristalizar el respectivo compuesto.

4.2 Métodos

4.2.1 caracterizacion mineralogica

Difraccion de Rayos X; los rayos x son radiaciones en el espectro electromagnético
de longitud de onda corta producida por la desaceleracién de electrones de elevada
energia o por transiciones electrénicas que implican electrones de los orbitales
internos de los dtomos. el intervalo de longitudes de onda de la espectroscopia de
rayos x convencional abarca la regién de aproximadamente 0,1 a 25 A.

Emision de Rayos X

Los rayos X para usos en experimentos de difraccién se obtienen de varias
maneras, la fuente mds usual de rayos X es el tfubo de rayos X (algunas veces
llamado tubo de Coolidge) Figura 12 n donde se produce una colisién de un haz de
electrones con un blanco metdlico (cobre), y cuando el voltaje alcanza un
determinado valor (potencial critico, que depende del elemento del dnodo), el haz de
electrones en los orbitales internos de los atomos.

Las fuentes de rayos X, producen un espectro continuo y otro discontinuo (lineas de
rayos caracteristicos). La radiacién continua se llama también radiacion blanca o
frecuentemente "Bremsstrahlung", que proviene del alemdn strahlung (que significa
radiacion), y brems (que significa frenar, es decir, desacelerar), la cual segin el
nombre se interpreta como: radiacién que proviene de la desaceleracion de
particulas. La radiacion continua es el resultado de las colisiones entre los
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electrones del haz incidente y los atomos del material del blanco. En cada colision,
el electrén se desacelera y la energia que pierde el electron aparece en forma de
radiacion como un fotén de energia de rayos X, siendo muchos de los fotones
discretos cuyas longitudes de onda varian desde Amin hasta Loc correspondiendo a
las diferentes pérdidas de energia en los choques individuales.

L LT A Fr Hrnim

Elares
2l et

(1= ] - Axyox B

FilEmes=in
o TR
joali=des

Figura 12 Esquema de un tubo de Rayos X.

La energia del foton serd igual a la diferencia entre la energia cinética del electrén
antes y después de la colision. Esto se calcula mediante la siguiente expresién:

En donde:
hv=K-K"'=eV I

K = energia cinética inicial del electron
K' = energia cinética final del electrén

también se puede escribir como :
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hv =hc =eV

Ao

y la longitud de onda para el fotdn es:

En donde:

h: cte. de Planck = 6.62 x 107" erg/seg

c: velocidad de la luz = 3 x 10'° cm/seg

e: carga del electrén = 1.6029 x 10°%° Coulomb
V: potencial de aceleracion

Sustituyendo los valores numéricos, la ecuacion queda:

Ao =12398/V I
Difraccion de Rayos X

La interaccion entre el vector eléctrico de la radiacion X y los electrones de la
materia por la que pasa da lugar a una dispersién. Cuando los rayos X son
dispersados por el enforno ordenado de un cristal, tienen lugar interferencias
(tanto constructivas como destructivas) entre los rayos dispersados ya que las
distancias entre los centros de dispersion son del mismo orden de magnitud que la
longitud de onda de la radiacion. El resultado es la difraccién.

Método de Difraccion de Rayos X

El método usado en este estudio se conoce con el nombre de difraccién de rayos-X
de polvo cristalino, el cual es el Gnico método analitico que es capaz de suministrar
informacion cualitativa y cuantitativa sobre los compuestos presentes en una
muestra sélida. En este método, la muestra cristalina se tritura hasta obtener un
polvo fino homogéneo. Esto trae consigo, que el enorme ndmero de pequefios
cristales presenten orientaciones en todas las direcciones posibles; y por
consecuencia, cuando un haz de rayos-X atraviesa el material, se esperaria que un
ndmero significativo de particulas esté orientado de tal manera que cumpla la
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condicion de Bragg para la reflexion para todos los espaciados interplanares
posibles.

Ley de Bragg

En 1912, W.L. Bragg estudid la difraccién de rayos X mediante el uso de cristales,
mostrando que cada uno de los planos atémicos (capas) compuestos en los cristales,
reflejan la radiacién en la misma forma como la luz es reflejada por un espejo. De
esta forma cuando un rayo X alcanza la superficie de un cristal a cualquier dngulo 6,
una fraccién es dispersada por la capa de dtomos de la superficie. La fraccion no
dispersada penetra en la segunda capa de dtomos donde otra vez una parte es
dispersada y la que queda pasa a la tercera capa, (Figura 13)

Figura 13. Difraccion de rayos X por un cristal.

Si la distancia:

AP + PC =n\ I

En donde:
n = nimero entero

Y el valor de :

AP=PC=d Sen 0 I
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Entonces:

d Sen O +d Sen O =nA I
2d Sen O =nA I

Y tendremos:

Ecuacion de Bragg

Sen 0 =nA

2d

Hay que sefalar que los rayos X parecen ser reflejados por el cristal sélo si el
dngulo de incidencia corresponden con los dngulos de Bragg, para que el haz
reflejado esté en fase y nos dirija a una interferencia constructiva, se debe
satisfacer la ley de Bragg. Las condiciones para la difraccion de rayos X consiste en
2 puntos : que la distancia entre capas de dtomos sea aproximadamente igual a la
longitud de onda de la radiacién y que los centros de dispersion estén distribuidos
en el espacio de forma muy ordenada.

Preparacion de las muestras

La muestra cristalina se tritura en un mortero de dgata hasta obtener un polvo fino
homogéneo, procediendo a extender la muestra en una placa plana (porta muestra)
con un drea de 1.5 cm y un espesor de 0.5 mm.
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RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1 Obtencion de Compuestos

Por medio de un proceso de reaccién de formacion, ha sido posible llegar a
obtener una serie de compuestos a base de Al(SOs)3 partiendo de residuos de
origen industrial que estdn conformados predominantemente por Aluminio en forma
de sal soluble y silicatos, principalmente como silice que tiende a ser insoluble.

Los diferentes compuestos generados han sido en su gran mayoria en forma
de grdnulos de homogéneos que tienden a ser claros (blancos) los que han sido
recristalizados y color beige aquellos obtenidos en primera reaccién, en la Tabla 5
se presenta la relacién de resultados de los materiales analizados.

Tabla 5. Relacidn de resultados de materiales analizados

Material proceso Rendimiento | Sodio | Aluminio Observaciones
% p/p ppm ppm
Producto 1 30 minc/a 7493 116 126 % Manchas cafés
4 Alim. 12 mL Olor maple
Producto 2 40 min c/a 83.15 1.24 141 % Color gris/verde
4 alim. 12.5 mL
Producto 3 30 minc/a 69.12 1.14 123 % Color café homogénea
4 alim 12.5 mL
secado 60°C
Producto 4 4 alim 13 mL 78.13 127 16.9 % se obtuvo una sal
Cada 25 min blanca homogénea
Se recristalizo a Tamb.
Producto 5 Mismas cond. 85.29 1.06 12.2 % Pelicula cristalina
130 °C de secado verdosa, olor a maple
Residuo 1 Filtracion en caliente No aplica 46 178 % Color café muy duro,
Granulado
Residuo 2 Filtracién en caliente No aplica 49 13.6 % Color café, fragmentos
duros
Residuo 3 Filtracién en frio No aplica A1 114 Color café, compactado
y duro.
Residuo No aplica No aplica 112 16.4 % Piezas cafés, muy
Anodizado duras, sin olor
Al>(504)s No aplica No aplica 121 Sal homogénea blanca
y sin olor
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5.2 Composicion mineralogica

5.2.1 Residuo Industrial

Con apoyo de Difraccion de Rayos X, fue posible identificar los diferentes
compuestos obtenidos; iniciando por caracterizar el residuo original el cual esta
conformado principalmente por Al(OH)s presente en tres fases; Gibbsita en dos
formas cristalinas y Bayerita sintética. Se realizaron dos andlisis, uno sobre la
muestra origina previamente libre de humedad y pulverizada y otro sobre la
muestra previamente lavada en medio acuoso, en ambos casos se obtienen las
mismas fases cristalinas, si bien en el residuo lavado se aprecia una mayor
intensidad de picos de dichas fases, en ambos casos es fdcilmente identificables
dichas fases. En la Figura 14 se presenta el par de difractogramas
correspondientes a los compuestos obtenidos.

a) b)

A)

o®

G = AIfOH),
Gx = AI(OH),
B = AI(OH),

INTENSIDAD {U.A.}

1400 4

1000 4

@

a

a
1

600

G = AlfOH),
Gx Gx = AI(OH),
B B = AIfOH),

INTENSIDAD (U
S
S

T T
20 a0 40

Figura 14. Difractogramas obtenidos DRX de residuo, a) Residuo industrial b)
Residuo lavado

5.2.2 Compuestos obtenidos

Mediante una reaccion de formacion, el residuo se disuelve en medio de
H2504 concentrado y se aplica un calentamiento ligeramente y agitacion continua
para posteriormente dejar en digestidn por espacio de 20 minutos en cada proceso
de alimentacién. Finalmente se filtra, y se obtiene dos fases, la liquida que contiene
a la sal de aluminio disuelta y la fase sélida correspondiente a la fase insoluble en
medio dcido.
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Una vez en la fase liquida cristalizad la sal de sulfato se obtiene un
precipitado blanco que una vez libre de humedad tiende a formar aglomerados
ligeramente resistentes a presion normal pero que mediante molienda es posible
obtenerlo en forma de polvo. A aplicacion de Difraccién de Rayos X permite conocer
su composicién mineraldgica, logrando identificar en todos los casos tres fases
cristalinas predominantes; Alx(S04); * 17H20 (Alunogen sintético), NaAl(SO4).-
12H20 y NaAl(504). + 6H20 (Tamarugita). En la Figura 15 se presenta el par de
difractogramas correspondientes a los compuestos obtenidos.

A A =Ai;{50'];.f7 H’O
2000 A S = NaAIfS0,),.12 H,0
T = NaAl(S0,),.6 H,0

A= Al{S0) .17 H,0
S = NaAl{SO),.12 H,0
T T = NaAl(SO,),6 H,O

2000 +

1500+

1500+ T

1000 + 1000 +

INTENSIDAD {U.A)
=
INTENSIDAD {U.A)
>

500 Lt 500 1

Figura 15. Difractogramas obtenidos DRX de compuestos obtenidos

La fase sodlida residual en el papel filtro se procede a caracterizar para
conocer su composicion mineraldgica, se obtienen fases que se consideran propias
del residuo original; AI(OH)3: presente en tres fases; Gibsita en dos formas
cristalina y Bayerita que se puede atribuir que la reaccion fue incompleta ya sea que
falto reactivo dcido o tiempo de reaccidn. Se identifica una fase de Al;Si,O5(OH)4
que se puede atribuir a un silicato propio de material residual original que
anteriormente no se identifico siendo atribuido a que se encuentra en bajo
porcentaje y que una vez aprovechado aluminio en forma de sal de sulfato, se
incrementa dicho silicato insoluble y se detecta por medio de Difraccién de Rayos
X. EnlaFigura 16 se presenta el par de difractogramas correspondientes a la fase
sélida residual presente en papel filtro en el proceso de separacidn.
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Figura 16. Difractogramas obtenidos DRX de fase sdlida residual una vez
obtenido el compuesto

Una vez obtenido el material a base de Alx(SO4); + 17H,0, se procede a
aplicar una purificacion mediante el proceso de recristalizacion, lograndose obtener
un material que presenta un aspecto mas homogéneo en cuanto a color y distribucién
de aglomerados, mediante la identificacion de fases cristalinas, persisten las
mismas previamente analizadas; Alx(SO4); + 17H.0 (Alunogen sintético),
NaAl(SO04)2+ 12H20 y NaAl(SO4), + 6H20 (Tamarugita) con la variante de que se
aprecia un menor fondo de difractograma y una mayor definida de picos
caracteristicos de las diferentes fases. Se confirma que se ha logrado obtener la
fase deseada; Al2(SOa4)3 * 17H20 y un par de fases adicionales que se conforman
por la presencia de sodio; NaAl(SO4)2* 12H20 y NaAl(SO4)2 + 6H20. En la Figura 17
se presenta el par de difractogramas correspondientes a los compuestos obtenidos
después de la recristalizacion.
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Figura 17. Difractogramas obtenidos DRX de compuestos obtenidos después de

la recristalizacion

Durante el proceso de formacidn del compuesto por medio de precipitacion,
se genera un compuesto intermedio que se atribuye al exceso de NH4OH durante el
proceso de obtencion en primera estancia de mayor cantidad de Al(OH)s3, mediante
Difraccion de Rayos X fue posible identificar la fase de (NH4).SO4 (Mascagnita
sintética). En la Figura 18 se presenta el difractograma correspondiente al
compuesto intermedio obtenido que permite eliminar el interés de aumentar la fase

de AI(OH); en reaccidn previa a la precipitacion de la sal de sulfato.
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Figura 18. Difractogramas obtenidos DRX de compuesto intermedio obtenido
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CONCLUSIONES

Conforme a los resultados obtenidos, se puede concluir que el uso de residuos
generados en planta de anodizados, en principio conformados de sales de aluminio
que mediante apoyo de Difraccion de Rayos X, fue posible identificar las fases de
Al(OH); presente como; Gibbsita en dos formas cristalinas y Bayerita sintética.

Dada la solubilidad alto grado de reactividad en medio acuoso de dicho
compuesto, ha sido posible el investigar y disefiar modelos de reaccidn que conducen
a la obtencién de una serie de subproductos conformados por las fases cristalinas;
Al3(S04)3 + 17H20 (Alunogen sintético), NaAl(SO4)2+ 12H.0 y NaAl(SO4). « 6H.0
(Tamarugita).

Se han obtenido en total 5 diferentes compuestos en su gran mayoria en
forma de grdnulos de homogéneos que tienden a ser claros (blancos) los que han
sido aplicando variantes de tiempo y temperatura en el proceso de formacion y
crecimiento de cristales, de igual forma se ha aplicado procesos de recristalizacién
de tal forma que ha sido posible obtener cristales de color beige; aquellos
obtenidos en primera reaccién, y blancos los cuales han sido recristalizados,
presentado porcentajes de rendimiento promedio de 75 %, logrando obtener un
material purificado con un 16.9 % de Aluminio y un rendimiento de reaccién de
78.19 %.

En base a resultados obtenidos, se puede considerar el uso de residuo
generado en planta de anodizados como una fuente alterna de materia prima para
elaborar subproductos de sales de aluminio a base de sulfatos, se presenta una
alternativa de residuos sdlidos para generar un producto de valor comercial o
simplemente retirando sus caracteristicas toxicas, no se descarta el plantear un
andlisis de rentabilidad del procesamiento del residuo a nivel industrial.
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FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

En base a los resultados obtenidos, la investigacion invita a que se de
continuidad y se realice el estudio de aplicacién directamente en proceso de
tratamiento de agua como agente floculante sin descartar el uso de residuo de
manera directa dado que esta conformado predominantemente en sal de hidroxido y
se puede aprovechar la reactividad de compuesto de manera directa.

Durante el proceso de ejecucién del presente proyecto de investigacion, fue
posible el poder considerar el realizar ensayos complementarios que permitieran
obtener otro tipo de sales de aluminio, no se realizaron a fin de no desviar el
objetivo trazado inicialmente, pero no se descartaron y se incluyen dentro de
Futuras Lineas de Investigacién, menciondndose el de realizar estudios térmicos
para tratar el residuo de manera directa y el obtener materia prima secundaria
para utilizarse en elaboracion de materiales cerdmicos, digase cerdmicas
tradicional, vidrios o vitrocerdmicos.
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