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El desarrollo de la industria ha ~cnerado, paralelamente a 

los banefic1os que ~~t .. , prop~rcio1u1., problcimas de conte1min.:i.c:iOn 

por efecto do los residuos procedentes do los procesos 

industriales sobre el Medio Ambiente. 

debida a 1?mision~~ h.nc:ia l.:i citmOt;f~ra, a l :\<:::. d1~scargas de .:tgua 

residu.:tl en cuerpos receptores d1;1 ague"'\ ó por la gent:!'t'u.ción de 

residuos industriale~. La descripción y el Jnalisis de la 

proDlam~tic:a da cada uno de dütos tres aspectos r~quiere de un 

~5tudio individual~ Los d:.J~ primeroo:. .:.to;;pccto~. mejor 

conocidos o e~tudiados que el ~ltimo, es por ~llo que se presenta 

este trabajo, con la finalidad d~ ofrecer un marco introductorio 

hacia ~l tema dLl lo!:> Reo:üduo$ lnduo;:;tria.los y cm cspac:i.:il .J. l.os 

peligro~os. 

El mane,io inad~cu<.:ldo de lo!!: RE"1siduo!:. lridustrial.es ha 

provocado el deterioro de los ocosi5lumas y ha aEectd.do la 

salut.1 hum~na.. F.$ prJI' ello qui=- 5~ r1=:quicr~ lomar las medid;:,..~ y 

¿\CCion~·5 ncccs,:¡,rias p.Jrü cnfrenta1· •.~ta prt:Jblemática. 

A nivel mundi~l, h~n siJo divor~as lau con~~cucnciam que se 

han manifestado dobido al m~r1~JO LnA~ecuddo da los Rl?slduos 

Indui;;lr i"llc¡>-;_,; 

situado 

est.:i.do de Nuova Vork en lor:. Es lados Unidos do Norteamérica. Este 

sitio utilL:ó u. priru.:ipit: _..JI.! lu~í 10'~ tirudrern de 

~ustancia~ residual~L ouimJcas, ns decir. b~tac simplcmer1t~ ~e 

eriterrabñn sin mayor con~rol. PustC!riormE'11le C'l sit.io fuo· 

urb.::ini.::.:ldo y '-"'n tnnc.t:'"..; con r.•l tr.Jn:-:·1.:ur~u d~l tl cmno~ .la formoción 



de liw.iviado'.:i -entre otras cau5as-:- c:omi:,~::aron a provocar . . . ' . 
c:ontü.minoilción d::::- 1.:is a.quas supe.L•fic{aÚ.i_s_~ Y' del"~'inan.to fÍ-eátic:o y 

por supue·:.to.daNo .:i l.:.! salud du los h.:ibi..ta.ntuS de esa ::ona. 

México no hu esc<:lpado de lao consecuencias del ma.1 m.nneJo de los 

Residuos Industriales. El caso que m~s hn llamado la atención 
< I > 

e!:> el ocurrido tm lu ::.ona de:! Cu..:i.utitl4n, en donde exist!a una 

Eábrica que ~!Jboraba cromatos como p~oductu principal; el sitio 

en el cual depositaban 105 residuos provenientes del p1 .. oc:eso, 

Cü.rec:!a de lü!::> normno:; tóc:ru.cüs y d1? .._.eguridild adecuadu5. La 

empre!>a Z:ué c:lau~uradil, ul pa~o del ti~ml)O '>' las condicion~s 

climatolOgica~ incorµoraron al Hndio Ambiente ,;u:¡uéllos residuoc:. 

provocando da~o a los pobladores de la ::ona, u los animalaS y al 

aqua. 

Es as~. Que la atcnci611 qu~ s~ brinde h~cia la reoolución y 

prevencitm de loea problomao;; t'ela.1:1.onados a los Rasiduos Industriali:is 

~ct~almonte debe ser prioritaria; C?5 por ello que el presente 

.tr.:ibajo pr~tendl! ofrec::•?r un doc:umenl:o ch~ introducción hac:i .. :i el 

manejo de lo~ Residuo·~ Indu•.=>lriales princ:ipulrriontr_. -3 los 

Pe1igroso~, de~d~ lJn ~unto de vista globGl. 

tiln amplio, ge permitir..! qua en tr.:ibt.tJOo:> fulurcn1 <:".e' pro.Eundi::e 

tanto como dc-5ue t..:.:i.da uno d1_. los aspPcto~ ctl rospocto. 

Asimismo, ~~ .incluvtim '1'dpuc.:ta::; 

vigentP cm nlll?!Oitra Pa!c:s •.;obro la. mi.\teri.a y !le ofrl!'cc:.i un p.zino1·~ma 

gencr.:i.l de le~ M~todo".1 dC!' Dii:;pooic:.i.On Que crnistun pü.r13 los 

Residuos Industriales Peligrosos. 

( I l. Conf:·~rt:.•nc.:..•J ~.obrw A1i~itJuo'.::i lndu~tr1aLes P1.:liqr0!50S 
del C~~;.bc. M~wico, ~.F. (198~}. 



CAPITULO I. 

"INTRODUCCION A LOS RESIDUOS INDUSTRIALES, DEFINICION Y 
PRO.\'LEMATICA". 

El manejo de lot!i de!:SechoG i.?s u1i problE-ma o3Soc.iiido con todos 

los pueblos, dcsd~ la$ primeras civllizacioncs. CurJ.ndo la 

Tierra estaba poco poblada y el terreno libre era ab,undante, la 

gente depositaba sus dt:!sm:hos un cu<::tlquieJ' J.rraa dcsha.bi'=:¿ida. 

Sin cmb.1r go 1 cuando se c:onran~a.:cm u foriniJ.r c-:.."lmuni::lade?~, fueron 

neC:F-JSar io:l lugüres de dopb..:;i to definidos • Estos 5itioo se 

. loc:ul i :aban generalmente en lugarra~ aisl~duG fuDra de 1 .. 

comunid.:i.d. 

[Jentro de las primeras manifust.aciot"lc¡>S dP tratamie~to da los 

desncho~4 lo$ pueblO!j en un principio ..'.lC.:r.Jstumbrab<ln inhumarlos 

sin ninqún prm:u!!io ec;.pac:ial prt:.!v:.o •¡ solamente cubrian 

con cap~$ do tierra les pozos que de9tiriaban a este servicio. 

Más tardr. y a medida que 10$ espacios di~poniblc$ para el 

dcpf.J~ito de desf.'chos sólidos uu reduj.~ron, se c:omen~6 idear 

alglln método para di5minuir el volumen de las donperdicios y 

aumentar el ti~mpo dl! vid.:i drt- los depO~ito;,,. Fue a~i como en 

inr: 1 norc\dor 

dest111ado ~ la qucn1a de basura. Una cpidemid de c:blera ~n 1892, 

p.ropicl.c!i la. c:on-ntrucción de la prime1·D. plant.J. t:!Uropea de 

incin~raci6n, en Hambur•qo. AlPmania ~11 1893. ~st• pl~nl~ opcrb 

ha!l'it~-:i. 1924, mientras tünLo, ol.ro5 dos 1ncin~l'oldo1·C~ fu~ron 

c:ontru!da~ en e~<:i e 1.1Jd•o1c.J t.~n 191 :~ y J.913. Fn cr.mtr.a-ate. por ~1 



al'!o de 191lt, Inolaterr.:J. ya contaba con vürias p lantüs de 

incinerac ion .. Con la Revolución Industrial, que se inicia en 

el siglo XIX en e5n pais, comi~n~a la utilización de máquinas 

accionadas poi• enC?rgi.3 producida a p11rtir do combut>tibles. Las 

emisiones de la combus tiOn de dic:ho5 mü.terialos comenzaron 

progresivamente a ejercer sus efectos sobre la bióslera (63>. 

Aquél fuó el ini~io, despuds, la investigación y desarrollo 

de nu~vo::; prOCCi!sos indu!.!ttrialr.s cimentaron lo quo e~ actualmente 

la Indu~tria Moderna. 

Sin emba1~go, las inve$t.i.guciones e'.!.t<lbl!'º fundamentalmentt? 

orientadas hacia los procesos do producción sin considerar ol 

aguas residuale-=. d de los rG?!:iiduos industrial1~s aenc!r.=tdos durante 

tales p['OCeBos. 

Rccie.ntementc, -en l<J. década da los u.nos 70'c;-, pocas 

indu$trias eüt~ban preocupadas por· la gene~aci6n y di~posici6n 

de sus r(?siduos, Gin J.rnportar lus car.J.ctr~rf.~tic:a5 de ústos, t.1'!5 

decir , si contenf.un mat~riales peliqrosos o 

Act;:ialmente, l.:i. t;itu<:\ciOn es d.:i .. h~rente. L~'\ .i.mportanciu que ha 

tomado en el mundo el control, l~ r~duccibn er1 lu gcnaraciOn 6 

el reciclaje de los residuos indu.:;tria.les as! como el t:ratilmiento 

que <:>e les puede proparcionu1• par.:.i. avita1· en la medida posible al 

legislación es l.:i princ..i.po.:1.l ra::ón Llctrá~ del incremenlb 

del ln te1•C-;; C'n d~s.;\rrol luI" y upl ir:ur 



tratamiento y disposicibn final de lo~ residuos; pero ta¡nbiCn la 

responsabilidad del i~dtJstrial, sumada a un m.:iyor coriocimiento 

técnico de los residuos industriales y ~u intera.cción con el 

medio ambiente1 '50n tLJ.m~i~n ra.2om~s · impor t.;intur... A~1misn10 1 lC\S 

consideraciones teknicas, soc.L.:llco;:. y económicas son 

factores Uctarrnina.ntes. As.! pUe"=>, los p1•occsos de produccion 

industriales on los que se qeneran inv~riabl~m~nte rQsiduo~, 

deben dn estar íntimamente ligado$ con los si~temas ~dacuadcs 

pa_i'~ su Tratamiento y Dioposici6n fin al. 

10 



SITUACION ACTUAL EN EL PAIS. 

El dasarrollo industrial de Mt?xico, a partir dt! la ·.década de 

los ha. "'Mper imen ta do un .impulso notable, debido 

pr inc:ipalmen te .:i l<ls poli tic as de sustitución de importaciones y 

.:.ipoyo a. lü. creación de nuevas industrias en tc.Jdos los ramo!.'>. 

Este desarrollo, si bitm ha b:•aido innagü.blc-=- beneficios al 

Pa1s , en muchoG casos se ha re.:i.lizado en form.:i. no plü11tiuda y sin 

tomar en cuenta su repercuo:;ibn cm el entorno natu1·al. En éste 

aspecto se ha de$CUidado, en muchotio cuo:::;;oz con serias 

i;:onsecuencia!:>, la c.:ilidu.d del Medio AmbiP-n te por lü fill b1 de 

control a que dobc1\ 1:..•star sujetos toda cla<::..E> dl! residuos que s~ 

qencran en los diver~os orocesos utilizado$ en la industria. 

El factor de mayo1· relevancia donlro del problema, 1o 

constituye la falta di:! control en cuanto .:.tl m.::ine]o que involucra 

entre otrag actividad~s ol tr"tamionto y di~po~iciOn final de los 

rcsiduoz, cuyas c.aracleri-z;tica'5 puudon va.ri.Clr dcn:sde J.1.:Js no 

peligroso~, hasta los peliqrosos temiendo como consecuencia, que su 

incorporen .:i.l Medio Ambiente an 1-orm.:i. i..ndlscrlmin.:ld<'l. 

Lü. contamin.'lción provocad.:i por los re!>iduoc industria.los, es 

un proble?ma 110 ~nlo en nu1!nstro oaia 'Eino .:i nivel mundial. La 

crecil'mte tcmdt!ncia dD 'e>epart.3r.:i6n de rcsiduoi::; de log pai1:.i::G con 

gran dc~arrollo industrial haCJd p •. .\i~es t!ll vias de de!;.:u•rol lo 

como el nuestro, y la demora de l...1 instalación de sistema 

adecuado pax·a t;?l manrijo dl~ los re$iduos principalmonte 



de contaminación ambiental, que no ':::iG detectan debido a la .Ealta 

de vigilancia en esta matP.ria. 

Tambibn es cie~tc, el hecho d9 que los ~lstcmas de manejo de 

Residuos Peligrosos elaborados en los paises industrializados, no 

son ~iempre aplic~bl~s en los o~Lse9 en vLa~ de desarrolla por 

su gran 

informacibn 

complejidad, lo cual e><iqe qua se 

posible, ~ asi coma la roali::ación 

obtenqa.
1 

la 

de pruebas 

mayor 

de 

la.boratot·.io, par.:\ adoptar y "desarrollar aquel Sistema· de M....,,nejo, 

qull sea el m.1.s convcaniertte parci nuc-'sl:rüs necesidades. 

El presente trabajo, ticno como finalidad¡ princ:ipal, 

presentar de un'"~ fot'ma qen.eral, la proble1n.it1ca que representan 

los Residuos Industrial~~ y en e5pecidl los Peliqrosos, puaz son 

est::l\ clase de residuo$, los que roquieren atención prioritaria 

por el da~o potencial, que pued~n oca~ionar ~n la calidad del 

~ara abordar ~1 tema, se defino primeramente qué son los 

re::;iduos1 qui~nes los c¡cner.:in, por qud son paliqro$Os, ate. 

A'-lirnismc. ~o presentan aitr-rn~'\tivw.·.<> dv noluc.:i011, entre e.tl.:ic, lo 

que '!IQ denomina "Mane.lo integral de rt,;;oiduo~", es dr.?cit• la 

íorma en que t?stoz se deban manipular, d!::!SdP que !:'•e genero.n hasta 

el tratamiento y di~posición fin~t que de .:ic:uP.rdo con sus 

12 



DEFINICION DE RESIDUOS. 

Se los denomina reGiduos, a todos aquéllos materialQS quo por 

alguna ra:::~n, •.=;on desechados en loS diferente"s procasos 

industriales, actividades doméoti~üs, actividados laborales, etc. 

Eg asi que axi~te una gran diversidad de tipos de residuos, 

aue se puedan clasificar principnlmente en t.,..cs grandes;' grupos, 

de wc:uordo con l.ois !ui=mte-.:; l:'n dando si: generan ( 63 >: 

1-Re~iduos Mu11icipulcs 

2.Residuos IMdustriales 

3.Residuos Especiales. 

las diferentes 

ac:tivida.des cotidianas de l.:\s comunid.ldes y que comprenden casas-

habitüc:ién. oscuclas. comli'rc:io~, inerc:ados, ofici.na"Z, etc. 

Tale5 residuos, esthn inteqrados báSicnmente por desE?-c:hos 

ali.menticioGf de5~chos combustibles como pap~l, plástic:os, 

te>etiles 1 hules, p.L~l, madt?ra.. m1Jeblt1!~ 1 podas da jardín, 

desechos no cambu<.:>tlbl~~ c:omo i:.'.l vldl'l.o y motales, y c.k.•Cr--!c.hu~ de 

con!>trucci.ón y demoljci6n~ 

La i.:ompo~icitin do 1o~~ d1; .. ~ei:hos munir;ip<·dr1s, vcu•.ta c1e una 

comunidad a otra, sin emb.)1·00, nuede c:ono;;ic.Jcru1·so coma tipic:a la 

~iguicmtc: 



CUMPOS!CION TIPICI\ t•E LOS RESIDUOS. 5UL!.D0$ ~IUNICIPALES 
------------·-----···-- ·---------:...:..._: __ ,_;;_ :..:-~ ---~ ~-:.:._::.:. __ ;.; ___ ;_~-----~·--

COMPONENTE _________________________ ;... ________ . _______ , ___ ;,._~·;.:.:.:..:... ___ ;,_ _______ _ 

Cartón 
Papel 
Vidrio 
Plásticot> 
:lardin~riil 
P ai"'iul dl?~cchablC' 
La.tas 
Metales ferroso$ 
Metales no h::-rrosos 

d~q2-; 

-7 •. 92º 
b;q:;¡ 

4.95 .. 
4.9s· 
2;97. 

i..98 
1.98 ·. 
o. 9.9.' 

Son los residuo!~ ui~lo.do$, m~~cladoo:;;. ~ólidos, liquides o 

scmi~élidos (lodos), quci son Qf.·nerados como o:.ubp:-oductos de un 

proceso, a.Gi c:omo los residuos resultantes dl!' la reali::i\c:itm de 

oprL!raciot1c9 unitarias o de la limpieza de maquinarias e 

instala.e iones ( lt7 ) • En alr.¡uno!:t caso~, t.ambién Sel? consideran . 

rt:i§iduos industria le~, las mat1~·ria.o;;. pI: imilO Que caducan o se 

detario1·an durante su almacenamiE?nto. 

La prod1.Jcc:Jón de estos ruo;:.iduus 'li::l.I.'1..:J. de:• una indu$tria a 

otra y e~ muy dificil predl;!Cit' ó 1::unntiEiCar le\ ca.nti·dad real de 

los mismo'3. EMiste una gran diferencia an la cumpo~:dciOn de 

los reoz;iduoo;; ya QUC! son caractt:!r!~t.t.c.a de un U.pe de industria en 

pa.rti<:ular. 



En éste qrupo, s,e incluyen loti d"'sechos de hospitales, 

laboratorios cllnicos, etc, e$ d~c:ir los reGiduos patolbgic:os b 

también llamaúO$ hospitalarios. 

Asimismo '.!.e incluye a 1
1
05 rasiduos radiactivos y a aQuélloa residuos 

que por ·5us co1ractct"!stic:a'o:l se ubiean fut".!ra de los do~ tipos 

e><P\,1_12stos a.nteriormante: .rnúustrial~s o Municipales. 

Cada uno de los tipos de rc$iduos m~ncionudos, requieren de 

un estudio individual; sin embargo, os motivo de e5te trabajo, 

el referirnov Unicamento ü los Residuo~ Industriales. 

1S 
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LOS RESWUOS IMDUSTRIALES. 

Como ya so ha definido anteriormente, los ·Residuos 

Industriales, son aquéllos des~ch9s que se ~eneran en los 

diferentes procesos de la actividad industrial. Este tipo de 

residuos, se clasifica a su ve.•:: fi!n Residuos No Poliqrosos y en 

Residuos Peligroso9. Son éztos últimos, los que requieren. 

de atención prioritaria, ya que por la car~ncia 6 inadecuado manejo 

de éstos, se ha alterado•la Calidad del Medio Ambiente, 'en 

e6peciül agua y suelo y por ~upuesto ponen en p~ligro a la salud 

humana. 

RESivUOS INDUSTRI~LE5 PELIGROSOS. 

Se 11=1 denomin¿" C68>, Rus.i.duo Indust1•1al Peligroso <R .. I.P. >a 

aquél que prosenta una O más de las siguientee; 

caracter1sticas: 

-Corroeividad 

-Rea.ctividad 

-E><plosividad 

-Toxicidad 

-In E !amabilidad 

De acu~rdo con la caractcri:aciOn anterior un residuo e~: 

-l;QB.BQ21~g , c:.uandr:> en soluciOn acuos,a pres~nta ,un pH menor 

ó igual e 2 6 maybr 6 igÚal a 12.s;o bien en estüdo liquido 

es capa~ de corroe~ el acero al carbon <SAE 1020) a una velocidad de 

6.35 milimetroG por aNo, 

cent"J.grado~. 

a una t~mpcralura de SS Qrados 

17 



cuando en condicionas cle golpe, presión, 

temperatura ó espontAneamente se dtJscompone, combina 6 

polimeriza; si es normalmcntg lnestabl~ y su combina 6 

transforma violantamunle sin detonación; <Si re<;!CcJ.cna con ol agua 

Y forma mezclas potencialmente exolosivas O genera g~se~, v~pores 

- 6 humo. 

-S~e~Qé!~Q,si es más sensiblra a golpes O fricciOn que el 

dinitrobenceno; si es capaz de producir una reacciOn ó 

de~composición deton~nte ó explosivd una atmósfera de 

-IQXX~Q, si se encuentra presente alguno de los elementos 

6 compuustos que se enli$tan en la Tabla < 1 ), en concentraciOn 

mayor 6 igual a la pQrmi~ida. 

-r~f.~B~0E~g, si en 50luci6n acuosa conti~ne más de 24% de 

alcohol en volumen; cuando e~ liquido' y tiene ~n punto de 

inilamación inferior " 60 grudos cer1tigrados; 11c1 es liquido pero 

es capaz de causar fUe{'.1CJ por fricción, absorción de humedad o 

cambioa quimicos e~pontáneo~; cuündo se trata ci~ g~sos C?mprimidos 

infloma~le5 o aqento~ oxidantEs. 

11.\ 



TABLA ..l. 

Constituyentes que hacen 
pe1•groso a un res•duo p~r 
su toxicidad a1 aMbiente-

COHSY ITUYEHYES COHCEHtnAC !OH PERK lt IDA (Mg;'ll 
~HM).'. I HO:.) 

- 19 -



FUENTES GENERADORAS DE .RESIDUOS INDUSTRIALES.PELIGROSOS. 

Los residuos son generados por casi todas las ramas de la 

industria moderna que requieren de un tratamiento especial. 

Las industrias con un alto potencial de generación.do rosiduos 

peligra~os san princip~lmente las siguientes: 

-Quimica org~nica 

-Quimica inorgAnic~ 

-Reiinaci6n del petr6l~o 

-Industria del hierro y del acoro 

-Industria de los meta.los no Eerrosog, 

-Cur tidur iü 

-Pintura y recubrimientos 

-Galvanopldstia y acabado~ metdlicos. 

!::n qsncral, el '3J.~tema de producción indu~tr1.al genera 

producto~ te.i·mina1jo~, productos secundarios y residuos. Ea 

asi, oue se ~anerün residuo$ peligrosos debido a la utilizaciOn 

de materiales quimicos peligro•os; por ejvmplo, la induatri~ de 

loa acabados metalices utiliza un amplio intervalo de &gentes 

quim1cos que puedan subsecuentemente adoptat• la forma de los 

reviduos liquides, n~mis6lidos o sOlidos. 

La tabla < 2 > proporciona una list~ d~ las principales 

industrias en cuyos pI'OC:e$C!I se genaran rosiduos p~ligrocaos. 

En glineral, loi:=. ros1duos pf.'!ligrotiOS son aquéllos, cuya-a 

caracterigticas fisicas, qu!m~cas ó biol6g~cüs causan 

dano a la salud ó ül medio ambiente, y por tanto rcqui~ren de un 

manejo integral adecuado. 

20 



Al'TIBIOTl•:os 

t1E& l•ZAttEHT05 

!"ESTtCtDAS 

t.•:RlLOHlTP.lLO 

P'RO-:ESO (J PRODUCTO 

AHH JtiP. l[fO H?.SEH 1 OSl)S 

H~f i~:~~3~s 
~~ 1 ~:~~:~o~º 

tt•t.a\ .. s P~s.ado:r 

0;0RP.JEHTE RESlC•IUtL 

•:.ons.11 Ttl'i'EHTE PEL l •::R050 

SIJ~~~9h¡¡~·:Et~1fE~~1. ~~~¿LO 

t•l •:.t.O~OP.Ct t•E ET l LEHO 

tt•:om~ól?~~~~8ilnkÍt3' 
2

' ":!óm~ttmum"º · 

•:lHllllP,0, H•:RrLOHITfflL.O 

•:OHSTl TUVEllTE PEL l •3P.OSO 

ítP.$E!I 1 •:0. HHT t 110111 O 

FLUORUP.O [•E O:HL•:. 1 O 

HRSEH JCO l t 1 

AEF lHH•:. t OH t•EL PETROLEO 

PP.O<:ESó O PP.Otll .. 1•:.Tl'J •:OP.?.lEHTE REStr•IJHL •:l)HSTITU'/EHTE PELMP.l'JSO 

t~g~g~~ ~: ~~edo 
a~dY!srt~:~:~t.~! 

ieon:'.:-1 a"".J e-nto 

m%~~,~·¡~m~ 
FEHOLE·c. ~~H~f~ PESHt•OS, 



TABLA 2 ••• tcontinua.~loni 

(•EL HIERRO Y [•EL HO:;EP.O 

PRO•:Eso o PRO[•IJ•;to •:OP.RIEHtE RES!l•UHL •:OUSTITU\'EHTE PEl.l•:ROSO 

HOP.HOS ELE•:TF~ l •:.OS E·· t ! 1 onu. de T"J ¡,_•os PLOllO '/p~rn2~stlETALES 

AL.;oHSg E/itri<L~~·~~SAC•OS 
z 111 ~ 180~~~·~~bf.~º 11 º. PoJyos. lodos. 

escort as 

[•E LOS llETtlLES tlO FEP.P.OSOS 

PRO•:ESO O PRODU•:TO 

FUHD H l OH [•E ·:oeP.E 

PLOMO 

ESTHHO PP.1t1AR10 

PRO•:ESO ú PRODU•:TO 

Llt1PIEZH AL•;HLltlH 

~ROt1AL•O FOSFATl-4[•0 

ver :eíe:~nC'·l.lo 11(1,~S 

COP.R 1 EHTE RES l t.oUAL •:OHST l TU\'EHTE PEL l ~ROSO 

EST~~~Éttf~SllO 0 

Lodos ll I Q:!l\hi10~ I ~~t0 11'i2 8 P.E 0 

•:OP.R 1 EllTE P.ES lt•UML •:OHST 1 TIJ'IEHTE PEL 1 •~F:OSO 

Lodos ·r'E!'sidu1oles llETHLES PEStHt0$ 

Lodc.s r.,.s1dual.,.s ttETHL.ES PESl1[•ú$ 

Lodos :"sldval..,~ llETuLES PESHloOS 

r~ 1 f ~: .. ~!·~~:~ c3¿ ñffAl~s v r~~ll~a~ 
d°"St"n9: illS,,~0 

- zz -



TABLA 2: · contlnv.-cton" .... 
GEHERADO~EiiRºf6s 1 ~y~~t~~~~~s rlP~~ ªn~sy~DUSTRI ns 

L-E LH •:UP.T IN.IR IH 

PRO•'.:ESO O PROt•U~TO •'.:OP.R 1 EHTE RES 1 t•UHL ·~OllST 1 Tl.IVEHTE PEL 1 •!P.OSO 

TE~ER l ~S 

~~~P. H~~~~: 
Lo.,os res ldu• l~s ''""º"~óekkº"º' 

cuP.i1~e.~· Lodo$ residualots •'.:ROHO 

ACAP~~~~ 5L•E R•sidual•s iln0tl•~ SOL~rn~~s~L~n8"º. 

H LA P 1 HTURA Y LO$ RE•;UBR I H 1 EH TOS 

PROO:ESO O PRODUCTO i,'.:OP.Rt EHTE RES 1 t•U.:tL ~OHST 1 TU'iEHTE PELl~ROSO 

PI HTUR'1S DE H•:EtTE Lodos r•sldualoeos 
P ,.,ft~h~~gT;hYcos 

F l l tá~s .~t ~ i ~g~~ro 1 "'mm~ ~gmos. 

Lot:~tt3oM~ 1 ""mnm IftfüfüLES 
PlllTURAS 1JlHILJ.;H$ Lodos r•sldu.ah•s ou Jtt 1•;os TOXl•:os 

Lot:~t:.3oM•l ou1111·;os TO~J ·;os 

REO:UBP.IHIEHTOS Lodos r•sldu•l•s QIJ 1~?~~~"l~~l0;os 

Lot:~t:30 f"rjal ou1~fü\l"~ij~1cos 

. 
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Los rusiduos; l?_C'.!l.i.qros~s- pu_ea·'?~~··.prc~1>.r1rl1~~:c:· púr{odos :dé. P::2ligro 

corto- ·ó .. iarg·~.-"· 

Los residuos do por iodo l·~rg'?, -~n~f¿~·~~' ~J:':¿t t_·~·:;~"L2'~·~·~·d_,,.-~~~6~~ica 

ante la exposición continua; i. o. -~a~-~-~r}~-~:r;~~~(--·i~~~'..· ·~esist~ntu.:S· a los 
- ... -- ·''·" ·-

proceuos dn dasintox.\c:üciOn, tale!$ c~·mo · ia.:.~.i·od·~~~~-~fa-cióO y QUe 

contaminan la tierra. o lu.s aguils ~uperJ:icial•.!s. 

Hucho!:> residuo~ que ntl o.Erct:en un pl:l i~ro agudo !,ll'avc, 

pueden causar un darlo si::voro ..t l¿¡rqo ~la:~ dwbido a sus 

propiedades f1sica$ y quimicus. Por e JCmplo, lo!l ~:el ventes d1i 

hidroc:ürburoú h.:i.lugenaao~; tiC?nori '.HI b~Jo pclip1•0 it corto 

puos no son infl.:imablc~ v !:°•L1n rf~ oa.1.:i toxJcl.d¿i_d~ Sin t?mbar 1;10, 

pueden causi\r ¡n•oblemas en los si ti os du diüpoor..tci6n dubido a su 

ba,¡cl. c:apJ.cidad d~ hiodcqrudar~':? produciunc.lo ~l riesgo de 

El per!ocio de peligro c!r.., un 1•es.tduo1 dupcmdtir.:! de 

CJLlt=! un rus.iduo 

conteni~ndo un contam1na11t~ tOwico puode ser pcligrosu solo si 

ewiste una rulil de ewposici6n por !a cual dicho ccntaminant.e 

pueúc1. wn t.1•ür COfl t.:n: lCJ r~l .:i.mbien lL•. Los L'f.·~.iúuos 

pcliqro'-30~.:. h .. '1.n si.do ..,. '-~-~t1 111.:mnj.)dos ooc c~fc1·unt:as niatodos, 

muchos dr-t J.o~ cu.:i!n':i 110 '.ll~mpru sor1 lo~ m..1s .:ld1:!t:U.=.ldos. Alguna!!> 



de las prac.ticce> mal P.1.a.ni:!ad'as O· i~.s<J..tiGfaC~f?l"':iªS q~e ""':' sidc 

~mpleadas incluyen: 

-Disposición "in !iitu 1
'·. Su rtJfiere a· lo. QLJa sa· denomina 

ccmunmente "Ti:.·.:id~ro sin ccntrO:l ó a ci1:=1lc abia1~to"¡ esta 

actividad ErE?cuentementt? provoca problemas da contaminación de 

~guas suparficialcs ó subter~~nca$ dubido ~ los lixiviado~ que se 

puedan forma~ y que contienon sustancias peli~rozas. 

"Sities se doposttan liquides en contenedores QU~ son enterrados 

O Abandot'lados en la $Uper-Elcie al igual t1\JQ sólidos y lodos que 

son depos1tado5 un conten~dcre5 6 a Rran~l~ 

-Disposición de lodos en sitios 

li><.iviadcs QUe puedan prodL1<:ir5e contamin,:\n las aguas 

subterráneas .. 

-tnt:inerac:.ión sin ningún control dl;? E"misJ6n du gase~ tbxic::os 

6 corrosivos ha~~a 1~ atmO~Eera. 

-I>oscarga. a rio$ o alt:o:intartlladoe s1n iiingt!!n conocimiento 

del U.:t.M.c poteni::iol que se c:au~.a h.::a.c:ia el mF1dio ambionte. 

La5 susta.nc.i~s. que comw1m1:?nto se ilrro ,lcln a los $i t'..ios 

menc:ionadou, en le qu~ s.e t'(jlfie1•e a -;¡ust<!l.l'!Ci.J.'3 Ot"9.iniccis, ~on lo9 

solvuntes aromáticas é ,1lifáticos y los darivados haloQenados.. 

En cuanto a ~ustancias inorgénitas, se en~u~ntran compuestos que 

conti.enen metales. pesado~. c.i.::i.nuro":i, • nitl:'L\tos, sales d~ amonio, 

.:ic:idos y bases. 

25 



GENERl\C 1 ON DE· 

Cuan ti ficar y 

se genaran 011 t?l 

di ven· Sil s t" am.lls 

rcsidLtos. 

l""esiduos, para ce.noca¡'" 

presenta ~n torno a ~a~o~ 

sol ucJ. or.o& mi&.s aaec:.tada~. 

lu lndu~t:ria dm los Mc;ot.'.!las Nu f'"a·rrosoSi la 

Qu1m1C:ol Incrgbr":ic.:1, lll i:\e.fJn&ic:it:.n d?l P~t-1~bJ~'~ y ~ct.roqufmic:.a 1 

.t..1 de f~C!'Cubrimiontc.:l Mc-tAlico~ .ns! como ia tr1duetria de la~ 
en> 

Plur.;uicida.u. 

El probl li'ITJQ princ::.i~.Jl qu-.:, t.~:pt·:::~cril:..a · 011 lc'l uc.t:.i vidcld 

m;rier.'l, 30 debe a lo~ gra.ndt:o::: y9l~u~a-r¡·~"u. do rti'!t1dLt05 que on C!Gla 
.. -- ., ' . -

01.1r.oinlu le:;. p1·oc:r.!soa·-;dc.;- r._;;:i-cent.1-<lc:10n .,. 111:!'-'i.;'t:iOn 

ce produc.on como 

pr-odur. t doc e-:. i n.adec.u.,,do. 

. . . . . ' 

<II>. cu,·a.o t''Lcrgl91aci6n_-_'-r,rnbf.0;1la¡·;.·r:n:tftwJc\., .. , !..!'CA C199e>. 



genera una cantidad cons°idara.blO. de residuos .industriü.les 

peligrosos, pues en éstos .se·-~inVolu~ran- -· ~~itos :-·conttm1'dos de 

metales peEiados como plomo, ::inc, ~~-Se!i~riio:~: 'etc; 
;~.:. ·::,.~_::·\ -~ .. : : : : 

úentro de l.cl Indu~tri.i -de l:a-~9~i:;~i_C:..á: Qr.9~ñ'f_c:i f?' Inorqánica, 

se generan residuos otros, 

!iul~ur·~d·~r~:·_·_ ~-¡-~~·-~:~--~~·:~ <-.~~¡dos y bases, compuestos organoclcrados, 

cianuros, amina5, ate. 

La Industria Petrole~a ge~era ac-eitus, catali::tJ.dora'3 

agotados, base~, .ic:idos, etc."; mientras Que '.:?n la. Petrnquim.lca Slil! 

generan residuos como coque, 9Ulfatos de amonio, hidrocarburos 

c·lorados, as! como ludes conteniendo hid1~oc:arburos provenientes 

de la limpieza de tanques, da los sistemas de~ trat~mianto de 

efluentc•J, etc. 

En lo que respecta a la Industria de los Plaguic1dcs, se 

rraporta qu.o en c!>t.3, nra .formulan 12'ntrk' 25 y 30 orodut:to-; dn gt'c"\do 

téc;nico, produciendo alrededor dr.' 20(1 m :..1 t.onelüd.:lli entre 

liquides, polvos y granulados, ~e e~tima que l.3 gcnmración de 

residuos se encuentra entre el 5 y lOZ: dl! l.:i. produc.c.i.On totnl. 

En nuestro P.:lis, se h<J.n hechu cstimüci:oncs cir1 la ·cantidad de 

Residuos Indu9triales Que se generan, s~ Sübe, que el eotudio 

mD.s actual corresponde a.l .:u"lo de 198'8 < 1+7 >, G!.n cnnbarg los datos 

aón··no 8St~n disponibles, por ello los que aqui reportamos $On 

ud~ ano de 1986 , lo~ cualos indicar1 que en M&xico, ~~ generaron 

en ese ano 73 millones de toneladus de Residuo~ Industriales, de 

los cuales 3 millonas de toneladas corre~oondcn a Residuos Indu~tr1ales 

Po! igrosos; 15 mil.1on~s d~ lcmul.:tdas ~~·f/O klo>· .. 1duu~ E<;:;accialc_•!; y 

55 millones d~ ton~ladas son Residuos prnvenic:ml~s de la 

e~tracción de miner~les C f19. na. 2 >. 
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Una .Earm.a ir.diructil ::le determinc"\t" cuál ~s Ía. penarq.c16n de 

Reoiduos Industriales, e~ conociendo lH producción de 

las diferentes industrias. La fi.g. no. ( 3 > t>et"'la.la las zonas 

del Pais en dond~ se concentra el inaycu· m'.inte1•0 d"" industrias, lo 

cual proporcion.:i :.in panor.:ima ~ener.ll de los '3l. ti os en donde ~e 

producen mayor cantidad de rrasiduo~. indu:;triales. 
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"' o 

Zonas de 1a República Mexicana en las cuales se concentr~. ~r~Íl~ipa,im~~t-~)a ,industria. 

1 ZONA CENTRO 
11 ZONA SURESTE 
111 ZONA OCCIDENTE 
IV ZONA NORTE 
V ZONA FRONTERIZA 
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AL TER NATIVAS [•E SOLUCION. 

gira. 

mediano '/ largo plazo '=iOlucionen_"y p~eve~gan-.el imp~cto de 

aquéllos sobre el entorno ec:ol6g.i.co, ~e h.tin qoncrado diver$a5 

alternativas dQ solución. 

Las opciones que se'ti.1::mon actualmentn, son lüs sigui.entea: 

!.. tH?S<lr1•cl.l.l.r y upli.c:.:ir p1•oc:oso~ induñt:rialcs que 110 Qeneren 

Residuos lndustrialos Peligrosos, O quo los g~neren en cantidades 

m1nimas. 

2. Tratamiento de los Residuos Industrialas Peligrosos, 

mediánte rü .. icrente~ tacnolog!.:is, c:or, !.:i !in.:i.li.d.:id dl!! roduc:irlos a 

formas menos peligro5as ó inocuas. 

3. Di&posiclon Eln.:il de lo• Re5iduos Industriales 

i. PROCESOS INL•lJSTRll\LES L•E roLTA EFICIENCIA. 

Hasta hace unus poc:og ano~, se cor15idcr~b~ a los rcsiduo9 

como suLproducto~ in~vitoblc5 que 

requeria.11 Lle: un t:.rat.J.m.1..'-"'nLo pi:..~t.::?t·~oJ.·. SL11 ~mu~ryw, cun el 

incremento en los costos dt? l.as m:.\\;.cri.as prirriaG y la P.nergia, el 

problema d<=J dl.sminuir les re::idUoH h:1 !-1..JOJ.do !.1nuort.anc i;..1. Una. 

soluc16n t.écnica para eliminar los rc~1duos d~sd~ la fu~nte en 
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EMi9ten dos tipos de proc.csos que más se ajustan a aste concepto: 

-el Reciclaj~ de lo~ residuos gener.J.dos )', 

-el Desarrollo de nuevas tec.nologias que ·minimizen 6 

nulifiquen la genera~ión de residuos. 

Los rcsiduo5 que pu~den ser recicl~blcs, sen aau6llos en 

los que C!'5 relativamente E.icil su separación y·\o purific<JciOn. 

Desde un punto de vi.sta de cpe.rac:.i.ón, ol rec.iclaja se pueda 

dividi.r cm tres modalid.:ide~: 

-Reciclaje en la propia plante:\; 

-Recuperación comr-~rc:i . .11 fuGr~ de la planta¡ 

-Intercambio, venta y compra de residuos m~diante -las "Bolsas 

de Residuos". 

Un ejemplo de lo que es el rcci.c.l.:i.j~, es t?l siguicnto: en lr'l 

indu~tr ii.\ fülac trónl.c~,, ce 11mu l~,¡!.n salven tu~, C~tos '3t! pueden 

reutilizar para la fabricación de pintur,:,,~, aplicándoles 

pr~vl.ament8 un trat.:imi.t.?nto como por oj1~mr.ilo destil3ci6n. 

Tambi.én, el aluminio provcnient~ del fund•ido 1 6 Las sale'3 de 

hierra iicoras ~e µuedcn rccicl~r. 

Como und altErr1ativa. µara l~ rusolu~i611 du los prublemas 

ganarado~ por los Rc!aduo'!l Int:lustr.i.alt.!S Ptdig1•oso'.l, sa sug1ere el 

de~arrollo e imolanta~i6n de la~ tccno!ogia~ de ~Ita eficl.cncia. 

Rec.ientem~nte s~ hd iniciaoo l~ i.nve~tigJciOn y dc~~1·rollo 

de proyoctos que bu-:>c.::i.n l~ el1..n1nuc:ión ó utili~ación do io• 

re~idUO'L en difercntsr; J.rt!!as. A c~intJ.nu.icjon, ~.e proporcionan 

HetálJ..CC:'::>. 
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En la .J.~t~a.li.i:Jad, .·~~: gep~.r.ui ,¡;irandcs. c:.intidHdt:s ~e-, residuos 

clorados, como ·-.-r'eSi"~u·~~:;~. Ue.: /~ rito~~11.:~iÓ~--· d~· · P?lic~Or_uro de · 

vinilo, . _óxido ·de' .P!:Jl.i.pr_o~:ii'.~~~,>f p7r ~y::c'i,OrC:,e{ileÍlo,--- y· cü~rtos 
pestit:idas. En:·. --_1981

1

,<:_· ~n. ;{~;,{~~-~~~'.~-~-~ '.?l~;'~'.~:~~~~::;:L ;'.-~'~/;;--~·~-~~~:~~fo·~~--· 2. 8 

millones de. ton'eludus de .-~-~-0~~-~-t~~--::~~E~~~¡\::t~§~{~-J:~-¡.~'d~:~·-·-_:-~,~~; ~; su 

ve;: genar.nron 185, OCIO ton d~-~~eS~d~-o-~·-·i~~J:d~ii~~~~~;·~~{~;\_:d'~ '··:;~~;E~· total 

:::::0 en t:: ::º::::n::ª:::~10::~::: :u:1:~~:9~,g~}~":~~ '.~~::,d:::::~ª 
,.,_ :,·,::- .... -

de ácido clorh1drico C8Sl.· 

Esta obtonc:i6ri d1:? l:tc:ido clorhidl'ico i::\ 0 l?~~\T~::.:~,~~-<_ÍC?~~ re?siduos 

de hidrocarburos cloredos puede 1~aaliza1'se' rnedi~~~'e ,\de~ p~ocesos: 
-e>< trucción de una solut:J.ón <='l 30% rh.~· .i<;~d? ·-:~,;·C)o;~·idr1co; 

ó bien, 

-introducciOn diructa del gas E::'n un reac:tor._._ 

En · 1a Industriü d~:: i1Ci1beldos metálicos, !ié .Úmp;Íean un gran 

nómero dtJ proi:L.t~os, p .. 'l.r.:i maquinar y trat..-lr ·lcJ.Sui1ar.Eicie d~ lo!:t 

metales. y otros matar ialos, en donde !>Q invol'ucran operaciones 

como maqLlinado, l impie::!a, armado y galvariopl.:ioti".:i. 

Las dCtividados monc1onadas implican ~l LIGO de un ~mplio 

intervalo do agentes qu!mico5 que prud.uctin re!.\iduos l.!quidos, lodos o 

L.:i.s princ1pilles corri~ntcs dE! rasi.duC"JS pt:!'l1grn-:;us se 

componen de.• sol.vente!:> y ... 1Cr.?.1tl:..!s lubricuntc!:i en !arma de 

emulsión, solv~ntes e lora.dos, .A1;idtJS sust,ancius de 

galvanoplustia ProveniQntes do los banos y enjuague5 c¡ue 

con ti en un me t<-1.lgs pL~s...idu~ i.1~>< .L<:o~ i.:on10 c.adnuo. 

Esta tjpo de l.ndu~tr.Ld.5, causan r~almC!n~o ·;;~v~~rlJs pi·ublemas 

ambicintules. 



La~ in~t?stigncinnus quE? se han re,¡iti:!ado en 

algunas partes dol mundo, por e:jemplo, en la Repóblicü. Federal de 

Alemania, han demostrado que en el área cc1·cana c1. una de estas 

industrias, el a¡;¡ua subtcr1•ánea mostt'6 una J.l La concentración da! 

hidrocarburos clorados; ·1u razón principül e~ que los solvente$ 

han sido descargados "in situ 11
• 

En la última década, una gran varic~dad de procesos cerrados y de 

recUperac:iOn han sido de5arrollados en aquél pais. 

El desarrollo técnico en e¡te campo ha sido carac:t~rizado en 

gener.aL, por una secuencia de actividades, comenzando por la 

implamentación de sistemus de rc-i:::olocción y tratami1.mto de 

residuos y seguido por el desarrollo 12 introducción tJa nuevas 

tecnologias más eficientes Y• 1.m consccucr1c:.L.:.""-, generadoras de 

menor c:a.n ti dad de re?Sicluos.. 

El c~so ''idc.-:il" del pI'occso d(¡I ~ltL~ cEicl.encia es la 

genoraci6n nula da residuo~. 
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2 .,. 3. 

Ya que 

Pel.igrosos i. 

Disposición 

se 

relucionadas. 

Estas un 

TrLl tamicn to los 

1;µal~s Zl! como 

objetivo, disminui'r 

convertirlos ~ ~ormas calidad 

del Medio An1bientc y la salud del ser ~u~~no._ ACJn, después 

de aplicürlc~s un trat ... 1mi~nto a. los Rit~1_!·_.:~ú:~-- ~~Cl_uie1·e de cleposj t.arlos 

definitivamente, un sitio9 cspocialmmlte d.iGeñaidos, que los 

mantenga aJ.slt1dos do! Mf:'dio Ambii..mt~ ( c.,1pitulos IIJ, V, VI y VII}. 

Le..\ L.lll.'nción hücia el detaut•rollo de'. iircc•.!'.iOS .Lndustr.t..J..i•"!s, 'en 

los que lJ generación de rusidUO$ mua minima, como ya be ha 

manifestado o.nte1•iur.n1cntu, es rl:!c1:=ntc::-. Es po1• nl·lo, qu1:? la 

Disoosic16n Final. 

lci h.J dwdc la importunc:J.a que!' dobiJr.t.:J. al l'rctt:amicmto dl'.t los 

residuo!: .• La n1gyoria de ésto~, san .:.\r:rojadu-:..; hacia •u.tics. que 

mut.:t~.il.S vocui5 no cuentan con l.:.~!i rncdidc:.i.s d1:1 r.:ont.1'ol y seguridad -

necesarias e incluso Hn tiraderos r.landest1no~. 
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CAPtTULO II. 

ASPECTOS LEGALES REFERENTES A PDLITICA AMBIENTAL y EN 

ESPECIAL A RESIDUOS !Ni.oU5Tl1IALES f'ELI.GROSOS. 

En las última$ d~cadas ha ocurrido $imult~neamente a el 

desarrolle indU$tria!, el crecimiento acelerado d~ la población. 

Durante este periodo, se consideró que con la urbDnización 

y la industrializac:idn, ·mejorari.:i autumátic.::unente l.a c~lidad de 

vida de la población, sin considerar el impdcto que tendrian 

aquél loo. 

Actu~lmente el Pais enfrenta, en forma paralela al reto de 

proseguir su moderni:üción, adoptando los cambio~ estructurales 

qu• .garanticen su crecimiento industi.•ial y econtJmi.co, también 

al prevc:i• los imp<.u:: to:. que tr-nlir·:i eoe crE:~cirnl.rmto sob1•1Jo loo¡; 

recursos natural~s y Gl ~mbiente. 

En las últimas dccad~s, p;u•n rcspondor ·el le).~ nuevas 

n&CQsidades soc1al~s y .:t.l crecimiento pobl~cion~l, 5C hizo 

énlagis en la d1versific:ación de la cconom!a., naro no se iltendió 

r.m forma su.fic.i.ente J.a con~r~1·vacil'in de los t't:.'curso~ natura.les y 

la protecl.On del ~mbi~ntc~. El PJis no dc•blcl de SOfJUl.r e5a 

tendenc:i.·;., pn1· lo5 impdt:to::. <.ldvcrsos qub' '"'lld implica ~obre el 

bi~nP!ltar df:" la oobl;.1ción 1 rous condtcir:mcs de salud Y la 

disponibilidad y aprovech~micnto d~ 103 recur~o~ n~tur~l~u. 

La. solución <l ~5ti::i-:> pn~L1l.~m.:.1s no 

en sacriiicur c.l dC!'itJ.rrol lo, m~·noo;, u(in, ell un.:t. situación como• la 

que cmfr~nta uctu.:\lm~nb1 t.!l P~!·.i, con tantJ~ ,,cr:e~adade·.=. como 

.=.\l.1.niQntacJ.0n 1 emolE.!•.1 ·¡ v1vLt.mdat l.:! soluc.lr'Jl'l e~.t.~ cm loQr,lt'' un 



mejer equilibrio ecológico, prevenir los impactos adversos de 

las actividades acor16micas y ap1•ovecha1· en .forma r~cional los 

recursos naturales da que disponemos. 

Hemos llegado a una situación ~n la que con írecuencia, la 

mejor solución r~coló!;:iica 1 es ti:lmbién l.J. mojor ~oluci6n económica.. 

E::. decir, qua rt!sulta m.:is convenient.e J..ntercanibiar y tratar aguas 

residuales que continu~r transportando aqua de unv cuenca a la 

otra; qua es mll.!jor '::>oi~ción ocr Eacc.:ion ... :o.r los proco!iOS de 

combu~tiOn, Que pagar los c:.ostos adicionüli::g Que implica un m~yor 

consumo de combustible en l~'ls indllstrias. 

La eliminación del daNo ecológico tiene costo má~ alto 

para la 5ociod.o..d qut:? o;;i,J prr!!-vrJnción ia inc.lusa no ~iempre esa 

eliminn.c:ión t:lS pos.lbln. 

La ·acc i6n ecolOpico ne e5 cuestión que compt:>ta sólo a los 

poderes públicos, sino que ella dcae involucrar profundamente a 

la ~ociedad. 
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LEG!SLACIOt~ 'AMBIENTAL . 

que regulan las c::..nduc:tas hUm.¡:ry~_s ·que ~~--,:··~¿~d~~. i-~·te,:~arir 
- .; .,,:,\~; ·,,-;:::. :· '- .;;::~.' - ~· 

de ~.~_tc~_a.c::.42.1.,~~ .. ;-~-~~:~c:-~}-~-~~-:_1_u9_~'. 
entre 1 os s1stcmns d'-' , organi amo_s_ -'¡;1 So~··'.:~-~~~-/i~"~:.r~-f~':t;~·~'S,.<:do'··~-mbiente 

:~:::: ~:at i v::unto Qon::.:~ 160:ond~~t~~;YM1;~1.}~1f f t~t ~' m~::·; 1 q::: 

relavant.emente en 1 os p1~oceEiO!! 

orga.nismo.a. ,=:·---~:) :.i/-· ·I)> ·,..·.-
·.-_ .-,:'.,''' 

CRONOLOGIA. ·~· ,· 

Podemo~ dividir la evoluciOn- dC l~ LegislaciOn Ambiental an• 

a> tnternacion.al. 

Francia. 1610-1814 

1917 

Suecia 1972 

b) Nocional. 

Mtmico 1917 

1971 

1981 

1982 

1t?84 

1987 

1999 

< I I I > 
-Docrbto sobre instalaciones 

damnificadas 
-Ley nebro las instalaciones 
dumnificadasCvigentQ>. 

-Decl4\i-aci6n da Estccolmo. 
(53, 54). 

-n~t!culo 27.ConBtituc:ión 
Poli tí c:a da 1 o•· Estado~ 
Unidos f1u::1c.anos. 
-LBy Federal para Prevenir y 
Control ."J.r 1 a Conto'.lmi nc.,c:i On 
AmbienlQl. <74). 

-Prot-.ec:c16n al Ambi onte y a 
lt.1G rocLwst.1·::; naturalr~ü. <III> 

-Lay FE>de.- :al para \ 4 
ProtC?cc: 1 ón :Jcl ambiente. 
<I I I >. 
-Ley Glt'n.:>r.11 de 1 a S.:alud. 
~75). 

-E.r.:oloq1 .:i 100 Ac:c:i'oncs 
Ncc:cs..J.rl.i:> (66). 

-Lay Genaral del Equilibrio 
EcolOg1c:o r ProtecciOn 
al F1mll1 ante. (67> 

C t I I). Momor·1·a.3 dol Tel""c:cr Enc:u!Z'nt~o Ibc·rO-CAmeric:ano Slobrc la 
ciudad. Jornadc.'"1 tl:!c:n1 ca::. :;.ol:.we medio amb1 arit.:c_~ C 1987> • 
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LA DECLARACIDN DE ESTOCOLl10. 

La histórica declaraci6n de Estocolmc $Obre el 

Ambiente, ratilicada por la confcrenciu de las Naciones Unidas, 

recogió la prcacupación de l.o.s per,son•ls r.ir? todo el mundo 

.esclürecida por el l1acho de que los recursos de la Tierra, son 

Einito11 y astan constantementa wnenüz.:ido~. Expresa la nscesidad 

de adoptar una pur•oectiva y principios comunes para inspirar y 

gu.iar a los gobir.:!rnos del mundo en 1.1 p1•est:n•vac ión y el 

mejoramiento del medio. 

Una consacunncia importante fué eptablecer un Programa ~e 

las NacionE!~ U11idas para t.Jl Modio Ambi""n tu ( PNUMA l a' ! in de 

Eoment<ir la cooperac1611 y lu coortlinacit111 entre lo» '!obicrnos y 

loe organi~mos internacionales en lo que respactd a la protocci6n 

y mejora.miento drJl Madi.o Ambie?nt12. 

El control del flujo de ru!Jiduos en el Medio Ambi~nte se 

convierte en una de las principa.les Pl'Qac..up.:icioni~Y de casi todos 

El prim~r problema con el ~ue so tropieza, es el 

ds los critcI-ios para ubordar la identiiicaciOn, definición y 

claoificac10n de lo~ residuos peligrosos. . En segundo lugar, 

preciso ootilr por Ulld ó otra dt? las di'dtint.:i.s Eormns r . .J.1ra el 

maneJo de lo$ ru~idwo~. quR 1n~luycn d~sdn l~ recupcraci6n Y 

reulil.i..:ación hasta la eliminación o:,. 0$tos mt?dJ.ante 

mQtodos adecuados y gaguros. 
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Varios paises han desa1·rollado mecanismo!:> que co'ntrolü.n ia 
utilización ae productos·quimicos; se han fijado normas y niveles 

da tolerancia y se han el~borado listas da componentes per~it~d~s 

y prohibidos. Adem&~ se ha reqlamenta'do las emi'siones de 

sustancias quimi.cas a tro.vós de c:h:>.meneas y desagOes. 

Mediante leyes sobre la contaminación, ~e han ddoptado 

medidas para reducir la degradación de la calidad del Medio 

Ambiente y por tanto los efectos nocivos sabr~ la salud del 

hombre. 

No obstante, ante el ince-;.ante crecimiento del. nljmcro de 

productos quinu.ccs, t't:":On.Jl':.a abi;olub.,m•!nte f1t?Ce!':>arl.O emprender una 

investigación a fondo para evaluar sus repercu~iones ambientales. 

Entre los participantes a~tivcs dP.l plano internacional hay 

que citar E:."l Proqrama de la-:3 f\l""c:lonE.?s Un1d¿.s para el Mi=dio 

Ambiente < PNUMA >; a la Org..tnl.::aciOn Mundial du lc.1 S.1lud < OMS >t y 

a la Organ~~a~ión Internacional del TrabaJo <OIT> -en lQ que se 

refiere a higLene laboral-, tamb1én se incluye al l.i=ntro 

Internacional de Inv~stiqacionC!s ~ubre t:!l C.._\ncc!r { CIIC l -por lo 

que respecta a la evaluJción de lCJs efectos carc1nór.¡enos de los 

prnductoi:; químicos-. .'3.l Registro Int1!rnac tonal de Productos 

Quimicos PotencialmPnt~ Tóxicos (~[POR"f), y al Sistema Mt1ndlal de 

Vigilancia del Medio Ambiente <SIMUVIMA), donde muchos Organi5mos 

internacionales y nacionales unen sus e~fUl:!rzos pax•a vigilar la 

apariciOn de cumfHJP.StP!<• qutmicos pl-'lJ.gt•oo;.os:. en el ML'dio Ambiente. 
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LA LEGISLACION AMBIENTAL EN ~EXICO. 

El deterioro ecológico que ha venido sufriendo el.te~~1forio 

de la República MeKicana como ,Producto princi~alm~~te. del 

desarrollo industrial y el crecim1ento demogrAfico, obligó al 

gobierno o tomar medidas de protecci~f"'I y m~jora.míento a01bit:1ntal. 

Asi, en el ano de 1971, y J.nle la maan1tud Uel problema,. se 

promulgo la Ley Fed~ral par~ prevenir y controlar la 

Contaminación Ambiental. En 1972, se creo 1~ Swbsocretaria dnl 

Mejoramiento del Ambiente dantro dir 1.o:t SeC't'~L'\riA de Sa;1.lL1t;l."'l.dod y 

En ~l. al"lo de icne se ior111ó la Comisión 

Intersecretarial de Saneamiento Ambiental. 

En 1982, ~~ forma l~ 5ocreta1·ia du De~arrollo Urbano y 

Ecoloqia como un reconoc1mi~nto a la relevancia del problema de 

la contaminaci6n ~mbiental en H~><1c:.o. As~, conjuntamente al 

Plan Nacional da !)e~arrollo se crea el Programa Nacional de 

E:cologi¿, ~ se hdcen re tormos a la Ll-?Y Feder Jl de ProteCci61, al 

Ambiente y se funda la Comisión Nacicndl d~ Ecolog~a. 

En 1987 se 1ntf>!IJraton al Ambito de l~J. Ccmisu'>n Nacionol de 

Ecologia las 101.."l AcciDn~s 1987-1988 ;:iara tl~::i:--r ft·Pnte los 

principales desequilibrios ecológicos en fo~m~ coordi~ada con los 

Estados y Municipios y concertada con la sociedad. En el mismo 

ario se hacen reformas al Ai·t. 27 y al Art.73 Constitucional. 

Post'eriormente en el ano de 1q88 Sfl dr~roqa la le:=y anter i.or Y se 

emite la Ley üeneral d~l EquilLbrio Ec.ológ1r.o y Protección al 

Amb.Lt=nle que ~e l:'MCLJ~ntr•:>. Vl l')Fmte. 



Esta Ley, estaUlece las bases de la Política Ecológica 

Nac:ional Y pone a su disposición no solo instrumentos diseMados 

especific:amante para su e.jecución, sino también los instrumentos 

más generales del desarrollo. Entre los primeros se encL•entran 

el Ordenamiento Ecol6gic:o, la EvaluaciOn del Impacto Ambi~ntal y 

las Normas Técnicas Ecol6gic~s. Entre los;. stJgundos, la 

PlaneaciOn, la Regulaci"6n de las Actividades Productivas y de 

Servfc:ios; los Estimules Fiscales y los Financiamientos. 

La ac:c16n ecol6g1ca no e~ cuestiOn que competa solo a los 

poderes póblicos, sino que ella debe involucrar profundamente 

la !iiiociedad. 

Es también ~reocupaciOn de esta ~P.Y la información y 

vigilancia sobre la evoluciOn del equilibrio ecol6gica y ld 

protecciOn al ambi~nte en todo el Pdis. Para lo primero se 

establece que periódicamente se elabore un inft:>rmE..i sobre el 

est-.dc del medio ambiente a nivel. N.1cional. Pal'a lo ~egundo se 

prev~ un sistema de visita~ de insµ~cción. 

El énfasis que ~sta Luy uo:1e a lus mecd111~mos preventivos, 

no excll1ye al p~rfeccionam1entc dfr las m~canismos corr~ctivos 

QUE! son indisptu1sablP.s para nh1nt8rH:.•r apropiorJc<mente al &qtJilibrio 

ecolOqico. Es por ello que ~~ d~~l1n~n alquno~ p1·ecento~ a las 

sanciones adm.1.nistrativas y penalP.s a aplicarse 

contrav~nc.ión de lvs mandata5 c:ontPn.L.::lus (!n l.:i Ley. 
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La Ley est~ estructurada en Seis Titu1os, ~l primero 

destinado a P.Stablecer las dis.pos1cion~s ;¡enerale'::1 1 el segundo 

regula las area.s naturales protegidas, el t~rcero se refiere al 

aprovechamiento racional de los elementos ni\turales. .e.t cuarto a 

la protección del dmbient~, el quinto a la par+.icipación social y 

el se)(tO a las medidas de control, o;.eguridad y sanciones. 

El titulo primero esté integrado por c1nco capitulas, el 

primero de ellos se rafiere a las normas preliminares, establee~ 

e1 carácter reglamentario, prl=!ci~.a su obJt>lo y sus conceptos 

fundamentales. El segundo define el sistema d~ concurrencia 

entre los tres niveles de qobierno Para. los propósitr:is de ls. Ley. 

El tercero e~pecifica lds etribucion~g de la SEDUE. 

En los capitulas 4to. y Sto. se definen les principios de l~ 

politic:a ecológica, para a~eourar su cabal aplicación, se 

precisan instrumentos espec:iíicos para su eJecuciOn y sa vinculan 

con otros instrumentos y decisione~ de lu estrategia de 

desar~ollo que ti~n~n un impacto considerable en el equilibrio 

eco10gico y al ambiente. 

El Ti tu lo Segundo, 

fracciOn V d~l articulo 115 const1tucional, s~r1ala Que las ~reas 

naturales del territorio naclonal oodr~n mateJ•ia de 

protec:c:ión como resi=rva ecolóyic:a, relacionada i:m tal Ar t. 46 bajo 

cateqorias diver~as~ 
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El Titulo Terc:oro, cotnprenr:!e las rPQulaci.ones sobre el 

aprovechamiento racional de los elementos naturales 1 siguiendo el 

contenido de los conc:aotos que define la Constitución PoJ.!tica. 

En éste Titulo se integr,.m t~es c~pJ. tu los relativos al 

aprovechamiento rc.tci.ur,al del agua y los ec:o~istem.as · acu.áticos, 

del suelo y sus recursos, as~ como los efectos de la exploración 

y explotación de los recursos no renovabl~s. o::n el equ.ilibrio 

ecológico. 

En el Titulo Cuarto, se'"' establece la Drotec::=i6n al Ambiente 

al igual que el Art. 730 Constitucional en su fracción XXIX-S. 

El capitulo primero, ~e refiere a la prevención y control de la 

contaminación de la Atmósfera. El 2o. ~.e refiere la 

prevención y control de la contaminación del a9ua y d!o:' las 

ecosisten1as acuAticos; el 3o. a la prevención y control de la 

contaminación de Suelos y el 4o. SQ refiHre a ldS Actividades 

riesgosas. El capitulo So. estA ori.entado a reyul~r el mdnejo de 

los Materi.ales y de los Residuos Peligrosos. Se incorporan a la 

Legislación, restricciones sabre ~l maneJo de todo tipo de 

maté~1ales y r~siduos peligrosos para evitar los efectos que en 

el bienestar de la población y el equilib~io ecolóqico trderian 

como consecuencia su uso indiscriminada ó su utilización 

inadecuada. se presta e~pecial atención a la 

lmportació!"' 

consagrando en la Ley los avant:es logrados a p¿u·tir de la firma 

del acuerdo respet:tivo con los Est.ados Unidas d~ Améric&, para 

prot~ger l.a zona frqnteri.;::a. tJe los ehl'c:l:•s n.:q ... L.i.vc;,...,. Por lo que 

se refiere a su expor~~ci6n, s~ p~eci~a también qu~ no proc~derá 

en nin96n caso, sin la autor1:ac1on dt!l Pdi.~ receptor. 
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El Capitulo 60. se re!l.e.r.·e a la ene1·qi~ nuclear y el 

Capitulo 7o. se refiere a la contaminación debida a ruido, 

vibracion, energia termica, enerq!a luminic·a y olores.· 

El Titulo Quinto, tiene como propósito establecer una 

part·icipac:ión permanente de. la sociedad las acciones 

ecol6gicas, en los articules 157 a 159 regula dicha 

participación mediante particulares. 

El Titulo SeKto, se rnEierP. a las m~didas de Coptrol y da 

Segur1dad asi como a las sanciones Que se imputan. Se establec:e 

ademas, que en los actos de inspeccibn, vigilancia, ejecuciOn de 

medidas de seguridad, imposiciOn de sanciones, procedimientos Y 

recursos administrativos, se deberA de proc~der de acuerdo a lo 

establecido por ésta Ley. 
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CAPITULO I II. 

11ANEJ_O Y C>ISPOSICION. FINAL DE LOS RESWUOS INDUSTRIALES PELIGROSOS. 

Para 

mencionadas, se 

< Eiq¡ no. S ) de 

Se refiere a la 

.Eu8nte en donde °"'e generan; 

granel, tambos, etc, 

enc:uen tran. 

Ri;cg1,i;:cc:i;QN X 1131'\N?P.Q!H!i • 

Estas. actividades, consisten en recolfiC:tar y trasladar los 

RIP en veh!culos y equipo adecuados, hacia las Plantas de 

En nuestra pais, estas ac:tividc:1dr.:s t't:?Cl entP.m"3'nti:o se han 

comenzado a regular mediante la Sr= -~~ri~ rl~ Dosarrollo Urbano y 

Eco1'.ogia < SEVUE >; sin embarqo, estas ac.:c1onc<S ,.;e encuentran ·en 

una etapa incipiente, por lo QUe actuMlmente ex1~ten muy pocas 

c:ompaN!as que of~ec:en.servic:ios de éste tipo. Por otra parte, 
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residuos se transportan sb1o hacia sitios de DisposiciOn final, 

la mayoria de las veces. Tales sitios, en algunos casos 

cumplen con las norm~s de control y seguridad mientras que en 

otros, son tirad!.!ros c.landestino'3 que representan una amena2a 

latente hacia el ser humano y hacia los ecosistemas en general. 

Son los difEl'F.:"'1tes proc.esog, mediante los c:uAles, los 

Residuos Industriales Pel.i,?rosos, son transformados en sus'tanc:ias 

inocuas. para po~teriormente poderl09 r~Utilizar, O enviarlos 

hacia s1t1os de dJ.spr..>uic:ión; ó bil:i!n par.:i. d1!st1·uirlos. 

EKisten cuatro tipos de Tratamiento, que son los ~iguiente&: 

-Fisico 

-Qui mico 

-Biológico 

-Térmico 

Cad.a uno de ellos. involucra tecnolcgi•l:i di ferentps. 

Fracuantemente1 se utili::a una combinación cle esa~ tecnologias 

para el Tratamiento adecuado de los RIP. En alguno& casos, los 

residuos no pueden ser de5truidos. reutilizado~ 6 transformados a 

formas no da.Hinas, entonces ér .. tos d~ben ~mr cu1dado~a.mente 

enviados y confinados en un sitio de Dispos~ci6n final. 

En éste Capi'Culo s~ Ueo;,crib.i: c'tn m~..- ompl larw:mtc cüdü ur.o 

de los métodos mencionados y las l~cnuloyias que le corrHponde a 

cada uno de ellos. 

so 



El Tratamiento que se le aplique a un RIP, d~berá ser 

evaluado, de acuerdo con las cargcter1sticas fisicotju!micas de 

éste, su cantidad, costo de inve~sión en la tecnologia seleccionadñ 1 

posibilidades de reuso, etc., a fin de selecc:J.onar el mp.s a.dec:ucldo. 

Se define como la acción de deposit~r permanentemente a 

los residuos en sitio~ y condiciones adecuadas para evit~r daMos 

al. amb1ente. 

Esta ac:tiv1dad, una de lüs que causa mayor polémic•, 

porQue si bien no es ampliamente J·~com"?nctarJa, es la ~.!.\s 

utilizada en pals~s ~n v!as de desarrollo, que a~n no cu~ntan con 

la in.Eraestructura necesar.1.a para proporcion._t ... " los RIP, un 

tratamiento y obtenitr las ventajas dn éstos mtitodos. 

A p·esar det lo .. ,n t~rior, Ja dl.'apos Le ión MS una a.e tividad 

comdn, que muchas veces efect~a en sitios inadecuados ó 

clandestinos; estas accionE:?s, son las que ·1.e ch·.>Oen evitar y, dado 

que la . Disposición Final en nuestro P~ls es una actividad de 

primera necesidad, se debe efectuar bajo el m~s estricto control 

posible. 
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INTRODUCCION A LAS TECNDLOGIAS DE TRATAMIENTO DE RESIDUOS 

INDUSTRIALES PELIGROSOS. 

Exi.st_en 
. / "<~-: <:'' <? -',,~; -~. 

una gran variedad de teCiio'i091ás·f' .qua· pueden 

coneentra.r, destrul.r ó i11mov i l i.;:ar, a lo·-~_·_\li.'~-i.·~-~:g-~~; -)~_ali grosos 
-. .·-, ., - ;:~:- < 

generados en la Industria. Las tecnolOgias - ¿·e-:-: !·ra-tá:Íniento, 

comereialmente disp~nible~, se pui:!den categi::;~;i~ar :=·-~~e;- c·u'a tro· tipo!! 

qua ~on los s1guier1te~: 

1. Flsieo 

2.. Qu imico 

3. Bl-olOgico 

4. Térmi.c.o 

Los pr"ot:esos du tratamiento pr\ra resi"duos pl-:!ligroso-s 1 _ tienen 

como finalidad: 

-reducciOn de volumen, 

-•eparaciOn de componentes, 

-de to xi E ieaciOn, 

-de5trucción, 

-inmovilización, 

-recuperación de materiales. 

E.s Erecuante nue n1ediant.~ un ~ole procuso n~ se logre 

c.onsegul.r allJUflO ó dlgunos de los uo.1etivo~ antr.:s mencicinados, 

asi aue es necesario utili::ar una combinación dl.1 tecnalogias, 

para prcporcionclr un traitami.ento aidecuado a. l\J~ RIP. 
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La selección de la(s) tecnologia(s), e5tará en 'Eunc~6n de las 

siguientes caracteristicas: 

!!~g gg ~~§!~Y9& ~ Se refiere a la c:aracterizaci6n de los 

componentes del residuo, por ejempÍo, lodos conteniendo nmtales 

pesados, aceite contaminado, sulfato de bario contaminado, etc. 

" Se encuentran 

principalmente en estado sólido, semis6lido o liquido •. 

~sm.5.!9.29· Se re!iere ~ la cantid~•d d1~ rcsi.duos que reQuieren 

tratamiento. 

Uno de los puntos 

determinantes, para la elección de la(s) tecnologia(s) de 

tratamiento, son 105 costrJs de oµeraciOn, cuando ya. se 

cuenta con la infraestructura necesaria ó en el c:a~o contrdrio, se 

requ1ere anali:::ur ltis costCJS de i.riversión, aai como los de 

operación y milntenimiento. A~i pu~~, la ele~ciOn de la O 

las tecnologias, además de tomar Pn cuenLa las e~~acteristi.cas 

fisico-q~imicas del residuo, est~rá d~terminada por factores de 

indole económico y por supuesto dP. la lnfl~.ie~truc:tura Ql.lfl e><ist,a, 

asi como de lo~ rNquerim1entos d~ pcr~onal capacitado. 

Es ind15pensable, QUe las alternativas 

seleccionadas se encuentren acordes a las leyes gub~rnamentales, 

pue• solamente as1 1 se pudro:! contar cun un c::ontrol de las 

En nuestro pais a~n no ~entames con Flant~s de 

Tratamiento como e>eisten en otras partes del mundo; sin embargo, 

se prevee que a m~diano y largu plazo comian~en a instalarse lo 

que traerá como ·consecuencia la promulgo.c1ón de normas .;o,l 

re~pt=ctu. 
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Como ya se ha manifestado, ~xistP.n div~r$aS tecnologias de 

tratamiento, que son aplicables a diferentes tipos de residuos, y 

por el.10 1 es necesario evaluar y conocer el e.tecle general di:'? lo!i 

diferentes tipot-i de trdtamiento oci .. ra éstos; por ejemplo, es 

importante saber QU~ los hidrocarburos se pueden destruir 

mediante un tratamiento térmico, p~ro no asi los metales pesadOs. 

Sin embargo, a éstos últimos, Sr? les puede d~lr un tratamiento 

lisico b qu1mico que disminuya su p~ligrasid~u. 

A91 por ejemplo, la evaporación 

componente& de los residuos liQLJidos. 

logra' ld separación de 

Ld ad~orc16n con carbOn 

activado y la filtración logran la 5n•paraci.6n de componentes 

tanto para gases como para liquides y son aplicables a un amplio 

intervalo de residuos hcterooéneo~. Le neutralización, 

reducción ·y prec:ipitacibn son t~cnologia~ srle=tivas para la 

separaciOn de la mayorla d~ lo~ metales pesado~. 

Se encuentran también, d¡¿ficiencia$ qui'! son inherenter... 8. 

los procesos de tratamiento, por ejen1nlo, 1L1• pyoc~sos d~ 

tratamiento biológico, son ineficientes cuando la corriente da 

re5iduos es a·ltamente variable en composición y c:oncentrai:i6~, O 

cuando .las corrientes;;. contien~n mAs del 1 a.1 5 ~ ~n sa,les; ademá,;, 

les procesos biológi.r:cs 1•Pr¡u1.E!ren de qra11des .1re<.\'S pa1•a 

desarrollo. 

La eficiencia úe r~mover licuidos y gaSP.$ peligrosos de 

corrientes de residuo~ mediante adsorción con carbón activado, 

su 

altamente dependiente del pH. Similarnumte, los procesos básiC:os 

de remoc~ón de ~ólidos disueltt1s (lr1ter~amb10 L6n~co, 
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Osmosis inversa, diális1s>. su Jeitos a problE!mas 

operacionales cuando salmueras 

heteroyénea.s. 

Con lo anterior se ~>et~~:~~-: ~-ri"f'a"f:.l~~~~,' ·-Que :l.a selecciOn dt:? 

la tecnoloq.ia ó 1e1s tec:no.1~tj!~-:g ·,~e ·~:~;~~~:~~:~·~·n ~~ mcis adecuadas, 

dependerán de las c:.:.rt.-tc:l:F:?<r.istic:as de" ·c:acJa· res·1ouo. 

A continuación, sra describirá en qué· c'onsistl:i' cada mt .. todo de 

tratamiento y se enunciarán las techologias oue !P. corresponde a 

cada una de ellos. El ~nali2ar 1 cada una n:~ l~s tracnalogias 

requiere de un estudio individual, sin embargo,· no es motivo 

presentarlo en este trab~ja, de manera que sólo SQ d~scribir~tl de 

manera gen~ral y con J.a !ir1alLdad üe Que Ye cortu:c:~n. 
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TRATAMIENTO FISICO. 

Los procesos dt.:? tratilm.iento f.tsico, .tLenen como finalidad 

principal, separa1· residuos, 

para posteriormente aplicarles Otro 't~ata~·~·e~~·o···~/o =en·v~·.arl~s a 

disposición final. 

Se considera t~acamiento fisico, por ejemplo, las 

operaciones d~ mollerlda. Much1Js procesos Qll2 gunerar• r~siduos 

peligrosos h!:!teroqén@c•':l 1 como gua:itris dii tr.::i.l:JctJo, tambores vac!os 

recubi.erttl<s con pHlicul.dS uu1mic~s rt?sJ.dualus t.1 trr.J~i 

contenedores se h . .-s puede mol~r pa1•a reduc:1.rlo9 de! volumen. 

Otra de las E1nal1dnd8~ con que se lleva a cabo este p~oceso e~ 

pat"d. reducir ~l ti:l.maf'1n .de lh.u t!cul.;., c\Ur:1P.ntC\l1tjo de esta iorma, 

el .. '\rea de ·contdcto c:u-'ln•Jo "=>E-! llr:!v.tn "' CJ.bo l'eetc.cianes quJ.micas. 

En la tabla ( 3 i, '"°~ 1•toporlati lcl.s tec:r:tolog!-.\s de tratamieÍ'lto 

fisico. 

Los separadore~ liqu1do-s6J1do, c:omo 

sedimentadcres, clar1f1cadores, u11idades de flotac:i6n 6 filtros. 

En algunos de los Cdst1s como resultado de util1:~r estos ~4u1pcs 

camu pud~er·an st·r lu~os er1 uria un1dad de 

repor t,;idos c:omo pe.i.J ·lros1.:r.\. 

usualmenta proc:.esa.dt1s, aden.!..~, pnt· utt er.1JJ1)r1 .;'=' !i!·.":ado rr.C"cánico, 

como filtros al v~cio, cwntr!fugas, oo mJnPra que s~ fuciJit~ Y~ 

sea su 1nc1neración 6 di~pos1ci6n. 
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TABLA 3 

TECNOLOOIAS DE T~ATAMXENTO 

FISICO 

TECHOLOGl ns g~~cp~&~l~~ 
O EL EQUIPO 

ODSERUACJ OHES 

Es l iMi h.do Su 

El eo:tto 

El costo h:.Jo 

FILTRA•:IOH 

FLOTflC IOH 

DEST 1LA•:1 OH 

EVAPORA•: 1 Otl 

HRR,STRE t1E1' 1 AHT llAPÍJR O 
H RE 

HD.SOP.C 1 Otl Utl l l:t.t eoluMn~s 
so T~~~~:d:ae-~u~~º 
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T~ELA 3.,.~eQh"t.i-nuaclon:O 

TECHOLOGXAS DE T~ATAMXEHTO 

FISl.CO 

TECHOLOGl AS oes ERVACJ OH[.S 

ADSOJ\(; IOH 

UL. tRAF 1LTP.(.i~1 OH Son +.eoeno\09la.s oos+.osas 

osttos t s rnVERSH 

~oh t.lli'enol1:1c;i:ta.$ costos~s 

EJ...ECTRl)C. t AL 1 S l $ 

CP.lSTf'.tLtUc.;1ou 

EH•;APSULAJ11 EHTO 
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La mayor.1.a de los procesos de equiU.brio Vüpor/liquido~ 

ti.en en ueligrc.1sos. La 

destilación· y _la>.evapo.rac.i6n pued~n s~1· ulilizados para dividir 

una corri~nte de alim~11tación.~n dos 6 ~ás, un~ que se~A la··· q~~ 

conten_ga mayor cantJ.or.td de contaminantes. _El- agotamiento-

contaminadas con tra;:as dE.' const.i.tuyentes. En _purtii;::u~~-~' So "ha·· 

utilizado con éxJ.to el mdtocJo de "a.~ota.mien·l:o"" c_on_ .-a+re.- :'~-i~-~~a··. 
remover trazr..1s de solv~nti:~s ·volá.t.LhJ'..i cr.mtenidu-::¡ ~n·.;· Uf'l~, 

ccrri~nte de agua subterr.inea c:onlc.lmj.nada. 

Lo!:!i sistemas de adsorc:tón scm gen~ra.lmente empte:ado~·,_« .. 

para el manejo de r~siduo~ p~lJ.grosos, pero 

sistDma de adsorci.ón nuede s12r empleado En !or111i01 conjunte con 

otro proc:e!:.o da tratamiento, eopr~c1almente pdra controlar las 

emisiones de vapor res.~dual. 

Los ~istema5 de eHtracr-iOn liQCLdo-l!qui~o, sólido-liQULdo, 

han sJ.do amoliamenle usados p-1ra tratar t't?sidwos p1al..igr•osos. 

Ac: tua¡men te encuentra en fa~e experimental la eNtracción 

mediante fluidos supP.rcriticos aplicado al tratami~nto de los 

Los procesos que utiliO?:an membranas cumo 

ul traf.i..l trar:ióri, ~smosJ..s .:.nve1·sJ., l~j .. \l J.·3i..,., et1.: 1 t L@rieri nunu-:>r·osas 

tratamiento, resultan &L~r t~cnolagias ml1y Co!:-·,t1.)~a!'.,. 

esta..,, son tecnologiat.= muy espaCJ.ril.1.;!adas y pt.JE:·~to oue los i·ec:>iduos 

peligrosos son muy 01verso~, su aolicac1611 cun1M~Ci~l SHrA minima, 
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TRATAMIENTO QUIMICO. 

Les procesos de tratamiento quimico, son aquéllos en los 

cuales, los residuos peligrosos son alterados mediante reacciones 

quimicas. Los objetivos que se desean conseguir mediante un 

tratamiento de éste tipo, son destruir los constituyentes 

peligrosos de una corriente determinada de residuos, 6 

convertirlos a una forma más conveniente para proporcionarles un 

tratamiento posterior, ~or•ejemplc, cuando se tienen compuestos 

en solución, mediante reacciones qu!micas se pueden precipitar y 

esto~. se separan filtrándolos • El tratamiento quimico. 

también se aplica para acondicionar los residuos y entonces 

disponerlos. 

Debido a que las reacciones QLJ!micas involucran reactantes 

y condiciones especifica~, estos procesos •On ,usualmente 

utilizados cuando solo una sustancia es la que se requiere tratar 

-ó unas cuantas con caracteristicas quimicas similares-. Cuando 

el tratamiento quimico se aplica a residuos con composición 

mixta, puede haber interferencias como reacciones secundarias, 

baja reactividad debida a impurezas y presencia de compue9tcs que 

impidan la reacción, de tal forma que no se loqran lu9 obJetivos 

deseados. Por otra parte, también se pueden obtener 

productos finales inesperddos que t~l vez puedan ser aún más 

peligrosos ~ue los originales. 

Las tecnologias de tratamiento quimico se presentan en la 

tabla < 4 >. 
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TABLA 4 

TECNOLOGXAS DE TRATAMIENTO 

OUXMXCO 

TECHOLOGJ AS OBSERUACl OHES 

HE:UT?.li-Ll'.Zl'.1.(.lOH 

O:<lt•O-RE1'U~~ l 011 
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Por mencionar algunas de ellas, empezaremos por la 

Neutralización, que es la más camón. Esta ha sido aplicada por 

muchos af'\os en aguas residuales. Fr ecu en temen te, la 

neutralización implica la mezcla de dos 6 mas p'roductos 

residuales, por ejemplo, ácido residual con sosa residual. 

La Precipitación es comunmente utili=ada junto a los 

procesos de neutralización, as1, el cobre soluble en solución 

Acida, puede ser precipitado manteniendo el pH cercano a 7. Los 

sulEuros son algunas veces usados para removnr metales pesados, y 

al cloruro de calcio, para remover Iloruros. 

Varios procesos de Oxido-ReducciOn se utili~an p~ra tratar 

residuos peligrosos, pero existen algunas desventajas en el 

método, como el que las reacciones tienden a s~r incompletas a menos 

qua estas se eEec:tóen en condiciones especificas y que los 

productos finales oxidados 6 redlJCido's, también pueden tener 

propiedades peligrosas. Algunos de los oKidantes quimicns QUe 

se utilizan son cloruros de hierro, peróxido de hidrógeno, 

ozono ó permanqanato de potasio. 

Los procesos de radiación ulili=ados también para 

provocar reacciones quimicas. Un residuo de dioMina se puePe 

tratar con lu~ ultravioleta, asimi&mo, a veces se combind la luz 

ultravioleta con pard destruir tra=as de materiales 

orgánicoS peligrosos en agua. Las radiaciones gamma, también 

se Man investigado como promotoras de dichas reacciones, pero no 

han sido aplicadas comercialmente al tra,tam.i.en to d,e residuos 

peligrosos. 
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TRATAMIENTO BIOLOGICO 

Los procesos biolOgic:os, han s~do empleados desde hac:e 

tiempo en el tratamiento de aguas residuales, que contienen 

materiales peligrosos ó no peligrosos, mediante el uso de 

bacterias, algas, hongos y otros microorganismos que estabilizan, 

absorben, alteran d destruyen los compuestos orgánicos tóxicos. 

Por ejemplo, cianuro y fenal, son virtualmente destruidos en un 

sistema de Lodos Activados. Bajo ciertas c:onc:entraciones los 

aceites,hidrocarburos c:lcrado6 1 y aón metales pesados pueden ser 

reduc:idos mediante bioadsorciOn, tambi.én mediante un Sistema de 

Lodos Activados. Esta' adsorCiOn no necesariamente destruye, 

altera O metaboliza estos materiales, pues son simplemente 

aceptados dentro de la biomasa celular Y, debido cil peligro 

potenciaL que significarla la liberación de eso~ constituyentes 

adsorbidos, es necesario planear cuidadosamente el destino que 

tendté ei material resultante, es decir, decidir si se le debe 

aplicar un tratamiento posterior 6 se le enviar& directamente a 

disposición final. 

Hay numerosos sistemas biolOgicos que han sido .utilizados 

comercialmente para el tratamiento de los residuos, que pueden 

ser aeróbicos, anaeróbicos ó acultatjvos, que es una combinación 

de los dos primeros. 

Las limitaciones de este método, incluyen sensibilidad a cambios 
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en la concentración de la corriente de residuos, alta 

concentraci6n de sales metélicas, cambios en el pH y 

desprendimiento de malos olores. Usualmente, los lodos 

producidos éste método requieren un tratamiento posterior. 

Las industrias en donde se aplica pri,ncipalmente 

tratamiento biológico incluyen la de ReEina~ión y Extracción de 

Petróleo, la de P~pel, la Textil y la Farmacéutica. 

Las tecnolog!as que pertenecen al grupo de tratamiento 

Biológico, se enlistan en la Tabla ( S >. 
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TIRELA 5 

TECHOLOGIAS DE TRATAMIENTO 

BIOLOGICO 

TECHOLOGI AS ODSERUACl OHES 

•:llttPOSTEO 

bJ 81 OCOHTA•;THDOP.ES 
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TRATAMIENTO TERMICO. 

Los procesos térmicos, se aplican a compuestos.orgánicos 

primarios, pero pueden procesar la mayoria de los residuos sin 

importar su forma. Estos pro~~sos pueden ~~r muy eficientes, 

pero también de costos muy elevados. 

Las ventajas de estos métodos son: reducción de volumen, 

capacidad para recuperar la energia que se produce, asi como la 

destrucción completa del material pPligroso.• 

El éxito de la incineraciOn no es tan simple como parece, 

es necesario controlar las emisiones hacia la atmósfera que se 

emanan de los incineradores, para evitar efectos secundarios como 

es la contaminación. Esto ha llevado a una clasificac:i6n de los 

residuos que puedan ser incinerados, tomando en cuenta 

procedimientos, temperaturas de operación, tiempos de retención, 

e.Eiciencias de destruc:ción y remoción de contaminantes; •por lo 

tanto ,s~ ha convertido en una práctica so.Eisticada. 

Existen dos procesos principales incluidos dentro del 

trdtamiento térmico: la incineración y la pirólisis. La 

primera se caracteriza por realizarse en ~resencia de oxigeno, 

obteniéndose como productos bióxido de carbono, agua Y cenizas. 

La pirólisis se lleva a cabo ausencia de 

oxigeno, obtienen sustancias provenient8s de la ruptura 

térmica de las moléculas iniciales; en ocasiones se forman 

polimeros. 

En la tabla e 6 >, se mencionan las tecnologias de 

Tratamiento Térmico. 
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TABLA 6 

TECHOLOOIAS DE THATAMIEHTO 

TECttOLOGI AS 

IHCIHERH\:IOH 

a'.tLE•:Ho FLU 1[•1 ZHl•O 

bi HO•~HR HULT 1 PLE 

o:OHORHO ROTHTORIO 

d:O IHYEC•:IOH LIQUlt+H 

PIROLJSJS 

ARCO DE PL~SHA 

TENM:I.CO 

OBSERUACI OHES 

5e utt l tzf p~ra tQla. e la.se 
de T~s duos sol dos. 

l 1quidos " Sll'Miso idos. 



Se puede encontrar equipo especial para ei tratamiento de 

residuos peligrosos, 6 también eMisten algunos ·equipos 

ind.ustriales que es posible utili=arlos como unidades de 

inc:inerac:ibn. Estos óltimos también son llamados ''sistemas de 

c:odisposici6n~, que tienen adem~s de el propósito para el cual 

Eueron construidos, el de incinerar residuos. Una caldera 

industrial es un ejemplo, otro es la combustiOn de 

residuos peligrosos como parte del combustible de un horno de 

cemento Portland. 

Cualquier equipo controlado para quemar, desde una caldera 

h.asta un arco plasma, es \jtil para la destrucción de residuos 

peligrosos, si le construye adecuadamente para buen 

Eunc:ionamiento y acorde con los requerimientos legales. Los 

incinera.dores que astan dec;tinados a l.a destruc.:ción de r,esiduos, 

comprenden desde una unidad sencilla de inyección de liquides 

hasta una planta de incineración completa. 

Las variables principales que ~e requieren controlar para 

que un proceso de incineración se efectóe .adecuadamen.te son: 

-gasto de oxigeno' de alimentacibn a el incinerador para 

.asegurar una combustión completa. 

-tiempo de residencia, para que lleve c:abo la 

descomposición total de los residuos. 

Existe también la modalidad de incineración en alta mar, la 

cu.al efectóa en barcos que cuentan equipo de 

inc:inera.ciOn, por ejemplo, los barcos Vulcanus I y Vulcanus II, 

que operan para una compan1a Norteamer1cana,estAn equipados para 

recolectar, transportar e incinerar en alta mar. 
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En cuanto a la pirOlisis, la mayoría de las unidades operan en 

un intervalo de temperatura que la destrucción orgánica no es . 
completa y existen muchas dudas acerca de cual~s residuos son 

los adecuados para ser tratados mediante éste método y 

los subproductos que se generan. Una excepción notable bajo la 

·cual se cifran grande$ esperan~as, es una unidad calentada 

eléctricamente que opera entre 4,000 y 5,000 grados F, un 

intervalo en donde la destrucción orgánica es virtualmente 

co~pieta. 



CAPITULO IV. 

DISPOSICION FINAL. 

En capitules anteriores, se ha expresado que existen 

diversas alternativas para minimizar, reciclar ó aplicar una 

tecnolog!a de tratamiento a los residuos industriales peligrosos. 

Todas éstas opciones, invariablemente modiEicarán sus 

caracteristicas fisico-quimicas originales, las reducirén de 

volumen en el caso de que se incineren, etc. Sin embargo, se 

cbtendrén rosiduos que de alguna forma será necesario enviar 

d~sposiciOn final; aqu! en donde radica la importancia de 

elegir el método apropiado para disponer de los diferentes tipos 

d& residuos. 

La Disposición final es la acción de depositar 

permanentemente los residuos en sitios y condiciones adecuadas 

para evitar danos al ambiente C74). 

Las opciones para la Disposición final de los Residuos 

Industriales Peligrosos. son los siguientes: 

-Inyección en pozos profundos 

-Tratamiento Agroquimico <Landfarming> 

-conlinamiento Controlado 

A partir de este capitulo se describirán los métodos ante~ 

mencionados. 
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INVECCION EN POZOS PROFUNDOS. 

Este método de disposición, consiste en construir pozos 

proEundos, aprovechando la tecnoiogia que utili~a la industria 

petrolera. Cuando se decide opt~r por este sistema, al planear, 

construir y aperar debe tenerse en mente la p1·otecci6n total de 

las aguas subterráneas prioritariamente y subsecuente~ente la 

protecci6n de petr6leo, gas 6 minerales Otiles al homb.re. 

La zona para dispos~ci6n d~be localizarse debajo de los mantos 

ac:uiEercs y estar aislado por capa protectora de un 

d'eterminado espesor, que sea impermeable, y resiste.nte las 

fracturas; como carbonato de calcio <dolomita>. La zona 

."'!.-~.::: t9n"'""· riin~un otro valor util. 

Un factor muy importante para detormi.nñr utili:i:ar este 

méto.do es la compatibilidad de los residuos con los materia.lr-• -.ta-

construcción. 

TIPO DE RESIDUOS QUE PUEDEN DISPONERSE MEDIANTE ESTA 

TECNOLOGIA. 

Se pueden disponer gase5 y sólidos ( cuyo di~metro sea 

menor a micra ) disueltos en liquidas -soluciones 6 emulsione9-. 

A c:.ontinuac:.ión se mencionan algunos tipos de residuos que 

por sus caracteristicas son candidatos a este tipo de 

di!iPO!iiC:.l.ón. 
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ORGANICDS, 

ACIDOS Maleico, i6rmico, adipico, cresilico, salicilico, 

acético 

ALCOHOLES Metanol, butanol terciario, fenol 1 iScpropanol. 

SOL.VENTES 

OTROS 

Acetona, tolueno, ><ileno, Eormaldehido 1 

etilbenceno, benzaldehido , metil-etil cetoha. 

Naftenato de sodio, cresilato de sodio, acetato 

de sodio o calcio. 

Polimeros como estireno. 

:INDRGANICOS. 

AC:IDDS Sulfórico, clorhidrico, fosfórico. 

BASES Hidrbxido de sodio. 

SAL.ES Sulfuro de arsénico. 
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PERFORACION Y TERMINAvO. 

diseNo de u11 sistema de perforación sé_. b~sa en el típo 

~:vú1u'mén·· de. r-e-~·idUo-de zona de disposiei6n, a 

inyectar y el tipo de residuo. 

La per forac:i6n y terminado de un po::o de d,:¡.-~~::~~~¡·~·l~~; 
las mismas técnicas que las utiliz.adas para· la' ~-:~/E·~~~~.ió~ de 

un pozo petrolero ó de gas. 

Los materiales de construcciOn tales c:cmo tuberias, 

válvulas, bombas, tanques de almacenamiento, recubrimientos, 

cemento, revestiml.1:>nto de tuberia., etc.¡ que estén en cont'acto 

con los residuos a inyectAr, deben ser compatibles con aQuéllos. 

El e3pacio anul~r entre los tubos de inyección y las 

cubi~rtPs de protección, se llen~n con biocid~s e inhibidores de 

corrosión. 

La per!oracibn del po:o utiliza lodos d~ perforación que 

contienen cantidades considerables dn materiales arcillosos, 

geles y barita. Antes de alc~n:ar l~ zona de disposición, el 

Eluido del po;:,o se despl.aza mediante una soluc.i6n qua no 

contiene. sólidos, por lo Que i.<!. zon~ de iJ.l.'Spasición no se 

contamina con los lodos de perforación. Esla solución ~s una 

~almuera que contiene un polímero con propiedades tixot~Op1cas. 

La concentl•ac1ón de la c;.a.lmuera, ~e a.1u::ta para c::.ontrolar la 

densidad del Eluido y asi, mantener la pre~1bn de la zona de 

disposición bajo control permanentemente. 
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AREA ANULAR 

CABEZAL 
POZO 

BIOCIDAS E HtHIBIDORES 
DE CORROS rmr==:=:=:r:jjJ 

AGUJERO SUPERFICIA 

CUBIERTA DE PROTECCJON-

CEMENTO - - -
TUBO DE INYECCJOtl- -- -

SELLO DE SAL !DA- - - -­

CUB 1 ERTA Jffi1lTECTOl<A OC/ 
LA MONTURA.J..B..O.E..UrmA ~ 

P l ZARRA 

GRAVA Y AGUA 

POTABLE 

ZONA DE 
DJSPOSIClON 

POZO DE 1NYECC1 ON PROFUNDA EN P 1 EDRA CALJ ZA O 

DOLOMITA . '-------------------------·------------
74 



La zond de disposición debe ser evaluada mediante muestras 

que seran analizadas en el laboratorio ~ fin de conocer la 

compatibilidad de ésta con los liquidas a disponer. 

La terminación del poz_o se e fectüa, primeramente aseguran.do 

una limpieza total de cualQUier residuo remanente de la 

perforación. Unos miles de barriles de agua provenientes de la 

limpieza del pozo colectados y reinyectados 

oportunidad, a pre•.=aón y velocidad controlada. 

La velocidad de inyección varia d~ 75 a 101)0 gal/min, siendo 

l.a velocidad promt!dio de 250 a 3(HJ g~l/nu.n. 

t10NITOREO. 

Los pozos se monitorean mediante dispo~itivos QUe miden 

presión y velocidad de flujo, variaciones de ~stos parám~tros de 

operación, indicnn Q•Je existf¿n irreqularida~es t':!n el sistemñ. 

En el espacio anular entre el ~ubo de inyección Y la 

cubierta protectora se coloca un aparato para m~dir presión. 

COSTOS. 

Los principales factores Que afectan los costos de estos 

sistemas son: 

-Protundidad dP. lu :Qna de disp~s1ciOn. 

-Velocidnd oe Lnyecci.On propuesta. 

-Pretratam~ento requerido. 
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-Costos de perforación 

-Costos de potencia. 

-Costos de operación. 

-Costos de mantenimiento 

El valor del costo de perforación 'fluctóa entre tres 

·cuartos a un millón de dólares, generalmente. 

A continuaci6n se reporta el costo de un pozo cuya 

profundidad es una milla. 

Velocidad de inyección: 

Costo de mantenimiento: 

Costo de energ!a: 

6 mill gal/me$ <140 gal/min> 

60 000 dls/ano 

2 ctv-;s dls/af'\o 

IMPLICACIONES QUE REPRESENTA LA INYECCIDN DE 

QUIHICOS. 

RESIDUOS 

El objetivo de la dispo~iciOn en pozos profundos de residuo~ 

quimicos, 

inyS:CciOo 

es al aislamiento de estos de la bi6s!era; mediante su 

en basamentos de rocas de tipo sedimentario. A 

continuaciOn se describen las implicaciones, que esto representa: 

1. No ~e ha llegado a un acuerdo acerca del origen de los 

basamentos profundos de salmueras, y por ello ~G ~e $abe como e~ 

su iuncion hidrológica. 

2. No eMisten técnicas precisas para determinar 1• edad de 

los salmueras a profundidad y consecuentemente es diiicil evaluar el 

tiempo en Que los residuos inyectados perman~r:er.tln ah!. 
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3. Si el subsuelo perm~te el flujo de fluidos de forma 

cruzada, entonces los residuos qu!micos se filtran a través de 

las rocas de baja permeabilidad. 

4. La distribución de permeabilidad y sus diferentes tipos, 

tiene un control sobre qué tan lejos y qué tan rápidamente 

pueden migrar los residuos inyectados. 

RECOMENDACIONES. 

Esta forma de disposic16n se utiliza en óltimo caso cuando 

se han evaluado previamente otras métodos y estos no resultaron 

satisfactorios. 

A continuación se proporcionan algunos ejemplos de los 

residuos que son candidatos a su d1sp0$1c10n fin~l mediante éste 

método; 

-Triclorobenceno y productos similares. 

-Sales inorgánicas, ya que para ambos se requiere una gran 

energ!a para su incineración. 

-Alcohol terbut!lico, ya que no es biodegr~dable. 

-Etilbenc:eno. Despues de su ti·at.!miento, el eflu13'nto 

resultante contiene dlto~ valar~~ d~ ~dmanda B1uquin11cd de 

OKigeno CDBO>, D~manda totdl de oMi~eno CDTD>,ó de Sólidos 

total~s disueltos CSTD>. 
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Se mencionan algu~~s,condiciones de operación para algunos 
residuos: 

________________ ..:., ____ ,_ __ ..:, ________________________________________ _ 

RESIDUOS FÍ..U.JO 
(sai i 

PRESION 
<Psi) 

COMPONENTES 

_:_ _______ .;,_ ____ . __ .;,__~ _ _. ____ . ________________________________________ _ 

AcidO clorhidrico 17 501) 260 a 340 

Resid,uos de la 186 000 450 a 616 

producciOn de 

pesticida·s 
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-Cloruros 

-hJ.erro 

-Acido clorh!drico 

-manganeso 

-cobre 

-niquel 

-zinc 

-cromo 

-plomo 

-Hidrocarburos 

clorinado~ volátiles 

-e loruro.s 

-hidróxido de sodio 

-e lord ano 

-h idroc:a.r bu ros 

clorinados no vol~tiles 



CAPITULO V. 

TRATAMIENTO AGROQUIMIC:O <LANDFARMINGl. 

Este proceso fue desarrollado inicialment~ hac:e más de 

veinte aNos por la industria petrolera. Hace algunos anos, el 

proceso se aplicó a residuos domésticos y recLentemente se aplica 

a ciertas clases de residuos industriales como los provenientes 

de la industria alimenticia, text1l, de madera, pap~l, quimica, 

de jabón y detergentes. 

Un sistema mal dise?"iado, puede traer problemas· de 

contaminación de aguas superficiales, subterrAneas, de aire y 

del mismo suelo. 

La capa de suelos que utl.liza de 15-20 cm 

de ·J:a superficie hacia abajo, ya que es en ésta zona donde se 

encuentra un mayor ndmero de microorga~ismos como bacterias 

anaerobias, actinomicetos, hongos y algas; las cuales degradarán 

los re9iduos a tratar (27>. Los procesos qu& pueden sufrir 

dichos residuos son uno 6 más de los ~iguientes: 

-Descomposición 

-Lixiviado de los componentes que sean solubles en agua. 

-Volatilización 

-Incorporación ~,1 sLtelo 

El requ~rimientu ~s~ncial d~l proc~~o e~ que exista una 

bicdegradAción mAwim<'I, siendo dc=.cable la ñsimila.ción de los 

residuos biodegradados hac:ia el -=.uelo y no directamente ya que 

pueden ocasionar towic:ldad 6 rompimiento du ~u ~~tructura. 

La volatili~ación, erosión o generación de lixiviados son 

procesos indeseables que se deben evitar. 
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El mecanismo de descomposición comprende una serie de 

etapas bioquímicas que transforman el carbono a bi6Kido y el 

carbono remanente es asimilado por _la ma$a celular microbiana, si 

el suelo cuenta c:.on cantidades suficiente~ de n·itrogeno y 

.fes.fatos, de otra manqra, es necesario a.nadir estas s'":l·stancias 

mediante fertilizantes. 

El material no biodegradable como metales, sales, coque, 

arena, polvo, etc.,queda retm:1nente en el terreno. 

Los factoras principales que controlan la biodegradaci6n de 

Los residuos son los siguientes: 

-Compcsicibn del residuo. 

-Contacto entre el residuo y los microorganismos de 102 

suelos. A menor tamaMo de particula de los re~iduos, 5e maKimi:a 

la superficie de contacto. 

-Oxigeno. La cantidad de oxigeno en el suelo es esencial 

para la biodegradaciOn,si esta es aerobia eG mucho mAs rApida 

y completa que la anaerobia, por ello s~ prefLere la primera. 

-Temperatura. La rapidez del proceso de biodegradaci6n 

disminuye· si la temperatura del suelo di:;minuye, sin embargo este 

no es un !actor que se pueda controlar y 1 por tanto, no ae 

considera determinante para este proceso, pero bajo condiciones 

de baja temperatura, c~t~ tPcnologia no se pued~ aplicar. 

-pH. Es un factor determinante para la actividad microbiana 

por lo que debe mantenerse entre 7 y 9. El pH se controla 

al"\adiendo, por eJemplo, cal. El propósito d~ mL1nten·er el pH en 

este intervalo es evitar ·la sol~bilidad de metales pesados que se 

encuentren presentes, pues a pH b~JOS ésta ~.e incremonl~. 
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-Nutrientes inorgAnicos. Permiten aumentar la rapidez de 

biodegradaci6n, proporcionados medJ.antea Eertili;:antes 

comunes, ya sean de nitrógeno y fOsforo. Par" conocer que cantidad 

de éstos se requiere, se necesitaré conocer la concentraci6n 

de los residuos y la persistencia de los fertilizantes 

en el suelo. A c:o11tinuac:.J.ón se mencionun algunas reglas 

generales que permiten determinar facilmente la cantidad de 

fertili:antes que se requiere agr~gNr p~ra ar.elerar el proceso: 

!.Para materia que sea rápidamente bJ.odegradada como 

residuos larmacéuticos, una parte d~ nitrógeno por 25 part~s de 

residuo carbonáceo s~rá suficiente. Generalmente no ~equiere 

foslato, pero Sl. a$1 rosultar~, éste ~e anad1] en c~nt~dade5 del 

1 al !OX de la cantidad d~ nitrógeno noce$ario. 

2.Para aquéllos residuos que no se d~gradnn rápidamente como 

los de pétroleo, se requiere del 1 al ~OX mhs que lo 

necesario para los residuos de biodegradüci6n r~ol.da. 

3.Si los lertili:antes encuentran en ewceso, puede 

contaminación de las aguas subterráneas 

debida principalmente al amonio pre~ente aquéllos. 

-Humedad. Es otro factor importante para la actividad 

microbiana. La humedad que se considera 6ptjma varia dPl SO al 

6C1% de la capa.el.dad del suelo para retenarla. r..:c.1mo· reqla de 

dedo, el agu~ que requiere una planta para c1·ece1·, 

la apropiada para la actividad microbiand. 

&1 
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RESIDUOS QUE SE PUE~EN DISPONER MEDIANTE ESTA TECNOLOGIA. 

Los residuos a quienes está destinada. esta tecnologia son 

los orgánicos biodegradables, cuya susceptibilidad a presentar 

lixiviaciOn no sea muy alta mientras el proceso de biodegradaci6n 

se ~leva a cabo. Algunos ejemplos son los residuos provenientes de 

la industria petrolera <como aceites>, de la industria 

farmacéutica y orgánica. No deben tratars~ residuos que tengan 

concentraciones altas de componentes peligrosos, como metales 

pesados, reactivos, tóxicos d radioactivos. 

REQUERIMIENTOS. 

A con tinuaci6n describen los elementos es~nciales de 

proyecto de Tratamiento agroquimico C''land!arming 1
' ). 

1. SYi!!~.rnh!~n. '2J:~=1:f.m,i,nc"\,t> Q~.l 2,i,~,i,Q 

Esta evaluación involucra dos tipos de lnformación~ 

-Técnica 

-Sociogeográfica. 

La primera se: refiere condic:iones hidrológica.a, 

topográficas, climát1cc:\S y d.e suF>los, m.i.entrd$ que la sef.lunda SE" 

.~vor::~ ill c:onocimiento d,..l uso dL"l o:;ueto d1~· 1.:.1 rr.ogión F.>legidi\ Pilra 

util.1zar e-sta tecnoloqia; loca.l1zac1ón de lc3.s fu~ntes generadoras de 

residuos, legislat1ón local, existencia de recursos"y poblaciones 

cercanas Al sitie, as1 cuma conocim1ento de l<l ~xistencia da 

otras formas de trat~miento y disposición. 
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Esta evaluación tiene como objetivo minimi~ar 

probabilidad de contaminación de agua!':. superficiales 

subterraneas, asi como de evitar emisiones hacia la atmósfera. 

la 

y 

El sitio elegido debe ser lo suficientemente plano, a Ein de 

minimizar la erosión, y en declive para prevenir que 

lagunas. 

formen 

Debe conocerse la geolog1a del subsuelo de manera aue 'se 

elija aquel sitio que no presente fallas, c<\verna~ á otras hendiduras 

que permitan que fluyan por éstas las aguas subterráneas. Los 

mantos acuíferos no deben encontrar5e a menos de tres metros de 

profundidad, aán cuando el suelo contenga un alto contenido de 

arcilla. En caso d~ ser necesario, se empleara un recubrimiento 

impermeable. 

Se requiere un e~tudio profundo de las características del 

suelo, a fin de efectuar µruebas con és~e, a nivel laboratorio y a 

nivel piloto, en el sitio alAgido. 

Las caracteristicas que 

incluyen: 

-tipo y cantidad de microorganismos, Cla tabla 

proporc:iona la c:omposición de ml.croorg.:.nismps e-n suelo,s >. 

-qr,:..nulometr!a rli=>l suelo 

-capac:idad de retención de humedad 

-contenido de materia orqánica 

-pH 

-vegetac:i6n natural 

-usos futuros, etc:. 
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TABLA 7 

CARACTERIZACION TIPICA 
DE LOS MXCRONGAHXSMOS 
PRESEHTES EH SUELOS~ 

PROFUHtolDAt• {CM) 

e~i:tER t HS 
11ER09HtS 

5?-?S 

- 84 -
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Una vez eleqido ~l sitio se toman muestras d~l terreno a ~na 

profundidad de 2.5 a 3 metros Los análisis que se deben 

aplicar a estas muestras para conocer la capacidad del suelo para 

aceptar a los residuos son princip~lmente los.siguientes: 

a) Tipo del suelo. 

b) Capacidad de intercambio catiónico del suelo . 

. 3. C~u::c;1~:t:.~Z:.Af:c1~i,qn d~ lQ~ ~g~J.:d4Q~.:... 

Es necesario conocer si los residuos ª. tratar so~ ~eliQrosos 

Y si es posible tratarlos mediante ~ste método, esto ültimo debe 

hacerse con un estud~o detallado de las carocter!sticas I!sicas, 

químicas y biológicas de dichos residuos. En algunos caSos se 

les ~plica pretratamiento para posteriormente aplicar e~te proceso 

O bien para aumentar la rapide: y efici~ncta de degradación. 

El programa de operüción para determinar la cant1dad de 

residuos que es posible tratar medi~nte este metodo debe 

evaluarse mediante pruebas piloto. 

Los análisis que se aplican pdra caracterizar a los residuos, 

son les siguientes: 

a> Contenido de metales: 

-Arst>nico -Col:rt'e -Selenio 

-.FStrio -Mercurio -Plata 

-Cadmio -Plomo -Sodio 

-Cromo -Nitratos 

bl pH 

el Constituyentes princiri.:tles d~l ?:"esiduo <aceite, 
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4.gg~gQF~~~~en~R Qg lgá ~~a~Qyg§ €~ l2á a~~!ga~ 

Debe tanerse informac:ion sobre el Comportamiento de los 

residuos ya sea mediante la literatura ó por pruebas previas. 

Les puntos que deben ser evaluados son: facilidad de degrad~c:ión, 

potencial de biodegradac:ión del residuo, su movilidad y persistencia. 

Otro punto importante Que debe considerarse, es que el 

estudio se torna más complejo si e)(isten más de dos residuos 

diferentes. 

s.¡otgEª~~~gQ ~~~!Quo~s~glg~ 

El éxito de un proceso de tratamiento agroquimic:o 

< landEarmi.ng) depende en gran medida de las resultados de los 

estudios preliminares y su evalu~c:ión niv~l Piloto. Esta 

información tiene como objetivu qaranti;::ar la degrat.lac:iOn, 

transformación ó inmovili.;::ación de los c:omponent8s dctivos de los 

residuos. Otra in formac: t.i:'ln impar tan te es conocC!r la c:antidad 

total de residuos que podré ser tratada por u11id~d de Area, la 

capacidad de aoimilaci6n d~l suelo par~ varioG residuos, asi como 

los parámetros a ~•r monitoreados en el área r~querida para el 

tratamiento de una cantidad determinad~ _de residuos. 

6.EAªa Q§ gagLª~iQa~ 

Para que el desarrollo del s1stPma sea adecuado debe 

elaborarse un plan de operación, los puntos lmportantes que deben 

considerarse son: 

-Manejo de las agua~ pluviale~; 

-Cent.rol de escurrimiPnlo; 

-Metodologia para la aplicaciOn du los residuos; 
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-Control de emisiones· hacia la atmbsiera. {nc:luyando 

particu~as y elementos volátiles; 

-Control da la erosión; 

-Recubrimiento veget~l 

olores, 

-Registros, relacjones, e inspecciones ~ ser realizadas¡ a.si 

come el mantenimiento de todos los elementos c1e la obra. 

En resumeh, un olan de ope~aci6n debe~á t~ner un control 

adecuado de la aplicación de los residuos, previendo la mayor 

variedAd d~ condiciones que s~~n posibles. 

A continuación 5e da-so.cribe en form ... ocne\~~1 l.J manera en QUe 

se opera en un proc:ao;;o dt..> Tratamiento agroQu.imico ( Land!a.rming l: 

Los r~~iduos se mezclan con las tierras de la zona da arado, 

se re~omienda que estos so sequen un poco, pues la experiencia 

seMala que el mezclado es más efectivo; ~1 se requieren 

fertili:?.~ntes, este es el momento ~dec:uado para apl.ic:arlc. El pH 

debe verificarse se encuentre entre 7 y ~. 

Se efec:t~a remoción periódica de los terr~nos para facilitar 

la ae~eación y el contac:to de éGte con los residuos. Las 

subsecuentes de residuos dependen de 

caracte~isticas d@ éstos; por ejemplo. pdra re$iduos de petróleo 

se hac:en adiciones c:ada cuatro u cch9 semanas, exc.eS)to durante el 

verano. 

Asimismo se recomienda monitorear peribdic~mente para 

conocer la degr~d3ción del residuo y dt.>tectar cualquier 

ccntamin~ci6n de ·aguas subt~rrAneas. 

por lu menos cada a~o. 
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1.e1su gg mQn11g~gg! 

El plan de monitoreo, tiene tres objetivos básicos: 

I. Determinar la to><icidaó ó peligros.idad de los. residuos a 

m@dida que se degradan. 

II. Identificar la migrac:ibn de los componentes peligrosos. 

I:II. Conocer el gi·ado de biodegradaciOn de los residuos para 

determinar cuando se pueden reaplic~r nuevam~nte otros residuos. 

Asimismo, es indispensable una revisiOn rutinaria de todos los 

puntos c:r1tic:os de 1a obt'a, como dr~riaje" r.io~os de monitoreo, 

preGencia de puntos de·ero$ión, etc. 

8.e!gn g~ smgtg~Q~~ª~ 

La elaboracibn de un plan dn emergencia es reQuisito para 

todo proceso, por ello debe contarse c:on uno que involucre 

med~da~ a tomar cuando ~~istan casos de derrame, apltc:ac:i6n 

incorrecta de c:a.nti.d."-des d~ resl.duos m~yor!.'s '-" l.:\s proyei;: tadas, 

danes al sistema d~ control de eguas pluviales, detección de 

ccntaminaciOn del manto Ereatico, fuego 6 eHplO$iones. 

En la fig. no. C 8 ), se presentan las E'tap"1.s que se requieren 

evaluar p~ra elahoriil' 1Jn proyecto de "Land f.~rming". 



F 1 GU·FlA B 
DIAG~AMA DE FLUJO 

TRATAMXENTO AGROQUIMICO 
<LANDFAF1MJ:HG> 

RES 1 t•UO 

lHTERHC•; IOH 
RES lt•UO-SUELO 

PLAH PE 

EHER~EHC IH 
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CAPITULO VI. 

CONFINAMIENTO CONTROLADO 

Otra forma de disposición de ReSiduos Industriales •son los 

Confinamientos. 

EMisten 

continuación: 

diferentes tiPos, los cuales se mencionan a 

Relleno Sanitario, .Relleno Industrial y 

Confinamiento Controlado. 

Se menciona al R!!lll!'no Sani tar.io 1 porque aún cuando en éste, 

s6lamente se pueden depositar residuos municipales -eg decir 

aquellos generados por cualquier dCtividad urbana excepto lo~ 

residuos radioactivos, 109 provenientes de proceso9 industriales 

o los residuos patolOgicos hospitalarios- tiene la mi tima 

finalidad que la de los otros dos tipos: ln disposición de 

residuos. 

Las bases de disetto y los estudios para r9alizar su 

con5trucci6n son muy si~ilares para los tres tipos; sin embargo, 

~l grado de seguridad que deben ofrecer e> diferente, siendo el 

grado m~s 9•vero para el Confinamiento Controlado, del cual 

hará una refer•ncia amplia mAs adelante. Asimismo, los tipos 

de residuos que pueden aceptar ~on distintos. En la tabla ( 8 > 

se ofre~e una idea clar~ y general del uso que 

cada tipo de Confinamiento (85>. 

Debido qu~ ests trabajo se refiere 

le asiQna 

lag Residiyos 

Industriales y no e los Mun1cipales, solo se estudiará el tipo 

Confina.mieonto. 
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TABLA B 

TIFOS DE COHFIMAMXENTOS 
PARA LA DJ:SPOSXCXOH DE 

FtES J:DUOS 

T l p o RESJ DUOS QUE 

SE PUEDE DlSPOttER 

COHFIHAHIEHTO G R u p o I 

RES H•IJOS PEL l o'3ROSOS 

COMTROLADO < TAttB t EH PUEL•E HO:EPTHR 

RES 1 i-uos [IE LOS o3RUPOS 
11 ., 11 t> 

RELLEM.O G ,,,. u p o I I 

P.E$ U•UOS 1lllllJSTR1 ALE$ 
1 HDUSTRIAL 

HO PEL l •!ROSOS 

tPUEt•E H•:EPTHR RES muas 
[•EL •!RUPO 11 J) 

RELLEHO G R u p o I I I 

SAHITARIO RES rnuos HUH 1°:: IPHLES 
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El Relleno Industrial, se utiliza para la di-sposici6n de 

residuos no peligrosos, ésta claze de residuos son factibles de 

codisponerse en un Relleno de tipo Sanitario, en el caso d~ Que no 

se desee ser tan riguroso, y contar con un sitio de disposición 

ónicamente para residuos no peligrosos. 

En un Confinamiento Controlado d~positan residuos 

peliQrcsos, éste también puede 8Ceptar residuos no peligrosos; 

.9in embargo el material de construcciCn y las medidas de control 

y seguridad que requiere son más estrictas, lo que repercute en 

altos co>tcs de inversión y operación. Es ésta la princi~al razón 

por la cual no se recomienda invertir en 'un confinamiento de este 

tipo, cuando se desea disponer residuos no peligrosos. 

En Lo sucesivo, har~ re[~rencia dnicamente al tipo 

Confinamiento Cantro'lado. 

DEFINICIDN. 

Confinamiento Controlado, se define (71) como una obra de 

ingeriieria , que tiene como finalidad la disposición final de 

residuos peligrosos, garantizando su aislamiento definitivo. 

El objetivo que debe cumplir un Confinamiento Controlado, es 

el de aceptar residuos para su disposición segura, con el mínimo 

rieggo posible de contaminación de las agua9 ~uperficiales y 

subterráneas y del medio ~mbi~nte qe,meral. 

Antes de abordar el tema, es necesario m~ncionar c:iue para 

lograr su funcionamiento adecuado, requiere de diversas 

instalaciones las que se les denomina Obra~ ComplP.mentarias, 

la9 cualus se definirá más ad~l~nte. 
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A continuaciDn, se describirán las secc:.ioneS fundamen~ales 

que integran un Con.Ei.namiento Controlado.: 

1 • ~yQ!g~~ªá gª~ª §~!~2~ ~g~~g!ªb!QD gg ~!~i~!ªgg~ bª~!ª g! 

mªotg !~g~t!~º ~ ªi~~~mª Qg Qgtg~b!Qa Q~ g!bbQ~ l!~!~1dgºª~ 

Uno de los aspectos m~s importantes que requiere la 

'construcción de un ConEinamiento ~ontrolado, es la 

impermeabilizaciOn del terreno sobre el cual se asentara éste. 

Da ésta Eorma, evitarA,que cuando se Eormen lixiviados debido, 

por ejemplo, al contacto de las lluvias con loS residuos 

conEinados, percolen hacia el subsuelo y a c:o:-riente-; a'cu!Eeras 

subterráneas causando su contaminación. Para evitar estos 

problemas, la mayor medida posible, emplean capas 

imp•rmeabilizantes cuya Eunc:i6n es retener los lixiviados; tales 

capas pueden ser· de dos tipos: naturales y sintéticas. 

Pertenecen al primer grupo, principalmente suelos con un gran 

contenido 

caolinita >, 

de materiales como arcilla Cbentanita, ili.ta o 

limo y arena. Estos materiales tienen la 

particularidad de absorber aprc><imadamente c:inco vec:eo su paso en 

e.qua. 

Se utilixan también quimicos incrgAnicos como carbonato de 

sodio, silicatos ó pirofosfatos que se mezclan con el material 

del suelo. Esta técnica no es muy usada, pues solo se utiliza 

cuando se conEinan ciertos residuo~ como metales pesados. 

Otro tipo de material impermeaUilizdnte, son los asfaltos, 

ya sean solos ó mezclados como concreto asEAltico. 

aplican con eQuipo de pilvimentación convencional. 

Estos 

Las membranas sintéticas pertenecen otro grupo, son 

93 



flexibles y difieren entre si en polaridad, composición y 

re&istencia química. Son de ma ter iale's como c'loruro de 

polivinilo1 neopreno, polietileno de alta densidad, isopropileno, 

etc. El utilizar membranas sintéticas, implica costos muy 

La elección del tipo da material más adecuado para la capa 

impermeabilizante, deberA tomar en cuenta, aspectos tecnicos y 

•con6micce, tales como co9to, corñpatibi,lidad del material a 

utilizar con los residuos •que ~e confinaran, ~ondiciones 

climatológicas, propiedade~ mmc~nicas de esos matQriales 1 como 

tensión a la que estarAn sujetog, y geometria del Confinamiento. 

La forma. en que se captan los lixiv1ado6 1 que p·armanecen 

retenidos sobre la capa impermeabili~ante, se reali:a mediante un 

sistema de drenaje que se colo~a en ésta área. 

Se recomienda que su construcción sea de materialos resistentes a 

los li><iviados y con un par.iodo do vida dtil igual al. del 

con Einamief'lto. se dP.ben est~blecor pozos de 

monitoreo, qua permitan detectar la presencia de li><iviado9, 

tomar muestr~g da @gtos y analiz~rlo>, para posteriorment• 

i\plicarle2 un tratamiento, eliminando de esta forma 

características de peli~rosidad. 

2 • ~g~~AQO gg 2i~e11:1~~ign g~ fi~aigyga 

~Wlilli:.GllG:!L 

prec1'!!5aml!nte egta la par ta central 

sus 

del 

Confinamiento, pue• en ella se depositan los residuos, de tal 

forma que se mantengan aislados del Medio Ambiente. 
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El terreno se encuenti•a dividido en comparÍ:imientos, a los 

cuales se les denomina celdas. Se entiende por Celda el 

espacio, creado natural 6 artificialmente, dentro de un 

Confinamiento Controlado que 

peligrosos compatibles C72>. 

apto para recibir residuos 

La finalidad de estas celdas es depositar en ellas los 

residuos peligrosos de acuerdo a su compatibilidad, esto 

signiEica que no se deber~ depositar en una m1~ma celda r~siduos 

que, de acuerdo con sus caracteristica~ Eisico-quimicas,puedan 

reaccionar 

explosiones. 

espontáneamente provocando daMos, por ejemplo, 

La Tabla ( 9 >, contiene la clasl.fl.caci6n que· 

se ha establecido de los grupos de residuos peligrosos, asi como 

algunos ejemplos de los residuos que pertenecen a cada uno de 

dichos grupos C70). 

En la tabla 10 >, f>e p1·esentan la forma en que es· 

posible determinar la incampatibiliddd de los reslduas, ~s decir, 

~upongamcs que &e requiere depositar dos residuos diE~rentes en 

una misma celda, lo primero que debP- identificarse es el grupo al 

que pertenece cada residuo y, posteriormente, mediante la tabla de 

incompatibilidad se intersectan los grupo'5;. ·si se ind,ica alguna 

de las reacciones que se· enliatan P.n la Tabla C 11 >, significa. que 

los residuos ne se pueden di;,pos1 tdr la mi~ma calda, este es, 

son incompatibles.En caso contrario,si e~ posible codi$ponerlos (74). 
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TABLA '5l 

GRUPO Ha. 

4 

? 

10 

12 

13 

14 

1? 

18· 

21 

G:RUPOS 

HOllBRE 

•·:w~,,m~mEs 

•rn·s~. r..\~H~LES 
A•: 1 DOS ORGftH J •:os 

ALCOHOLES 'I •;L I COLES 

ALDEHUoOS 

""~"~~.nrnmc•s 

c1~mmm!0• 
0:(tRBHt1ATOS 

·~AUST J •:os 

CIANUROS 

[J 1T1 O•:ARBMtf'tTOS 

ESTERES 

ETERES 

FLUORUROS J flORojAH 1 ~os 

"Hnftmm•• 
ORGAHO- HALO•jEtlAt•OS 

1 sor: t kHATOS 

CETDHHS 

~mm~11 8~.,~11?~.sg• 

. ~mmdr~~k~~~~t:. 
ri•f•r•nol .. Ho.?0 

FIEA CT :I. U OS 

EJEMPLOS 

He 1 dos l o~f~i f~O. e !t~~~ drl co, 

•icidos 1 0 rt~7~Z?·.~~~?cloroso, 

He b~~f t ~o ~ºf~~~f Oo ~~l~~ ~o' 

~~~~r'ºr~t~~r~:r~~~t ! 
;ror •Md Jcof.•~c .. 

}',ep~~~!f ! dtCi ~~~ 1 á~};f~~ ~!te .. 
fos??~!~,.,i~~PJ ~~!!,f~~~ ~te .. , 
AMln~~lí!Et:~f!~l~!~~~t~J, 

hl ~~!~?~! ~:t~ f Or~:~~~~Á ~=le. , 

n! 1 !~i~~Pt f~~:~tfbo~~t~~~l~' 
~¡i3gf~~~O ~!d~Z~!~?o~·.~~:~ 0 • 

o~ 1 ~7~~e~o d~. 1 M~~~~}Yo. º~~~~: 
r•!r!l !~~j t!y-c•;;~·~r~g ~·. acfdo a M•tf1-~ftJo-carla.MToo 
~~·~:i?ig~ i~~i!to ~~r~!tlfo 

B~i!~ 7e ! J !g~!~=~·?~: ~:~~:;~~!l. 

po~l~~~~~iYe!? 0 : h:~:? ! n~~uro 
~;~~:~~~ 1 7.~? b r:~~?Pll~~?' 

Br~.j~f~: 1~, :~:~~ I ~Í1d~ f ~:h! ~~! ~·' 
Mf'{:y~g~t?i~~t:g~t~~:~~:, 

He~!~? r .!. t~;.g~ ~ { T~~~ton ~?~~~?~A. 
n .t l 1 t =,~:;~ca~~i~t :Mt~~:r~~?? e.1;c, 

Bario. (.•slo, Ha9nf'slo,f'tc •• 
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GRUPO Ho. 

Z2 .. 
24 

20 

26 

2? 

28 

29 

30 

31 

n 

33 

34 

101 

102 

103 

1e~ 

1e• 

rn• 

I · 10? 

TABLA 9 •• ,toontlno.acton) 

GRUPOS REACT~UOS 

HOHBRE 

r~º~ "·s·b~~ · mu ~"~ ~~ ".1'r~~L• 

6mm~~~~~~:~s~n8rn~~ 
"H"h~~r.lE~oy¡;~~~igs 

Hl TRUROS 

ttlTRlLOS 

COllPUESTOS H l TP.Al•OS 

AL 1 F•Y f ~Sg<Q~·~~93RADos 
AL 1F~m8~A~~YOR~oos 

"'r;mmfü5s 
FEHOLES Y O:RESOLES 

0

mmmm~~·· 
SULFUROS 1 HORG.:tll l O:OS 

EPOXlt•OS 

Q·~~m~~lsmLt~fü~B. 
EXPLOSt IJQS 

.ammm~ •• 
l<'>EHT~3EHÜAHTEs 

MEHTE~u~fi~~~ TORES 
A•~Utt '{ 11EZ•:LAS t'P:UOSAS 

SUSTHH~l A~.~n~HC:T 1 \11'.tS 

EJEHPLQS 

H l UMt n 1o,8 l S"Uto, C:ob.&. l to, •te. 

Hlu..,lnto. l:lisMuto. t;oJ::ir•. 
Brone•, •te,. 

Hr~:n:~~r. 1~, ª~ºgl~· uf J3~g 1"~i~ 
.anil~~~~:t i r:ra! º~t!~o ~~ .t~:~ o. 

H ~}i;Yl~~rge t~ rg! ¡:;yg~?. e~~!! o. 
Ho•tgy !~O~~ d~~ n~ l n y { ~~º~li:" ~lo. 

"i~rtr~~~~~ ttt!~: gt ~ i~t!~! g t n;?-
Ho• ti at~~l l f~~t1~~~~ •t~~~•no • 

But•nor\.i!~~ ?h!~~~?, •ta.no, 

P•roxt~n 1 g~ ~ ~t~~?ito, 
p•roxf5.o oaopriol"too, •to., 

BroMofenel, AMlnoí•nol 

Su 1 ful~T s~T f~r;•c\,! o f ~!FgT~odl o. 

·~" •-·· ··•rt•-..... •;:oxido ui.•no. ox o de •1=.lleno. 
ox1 o de "Prop •no. ete 

=~=ti:~: t~!:i~ i~t~~~:ti~~~!i~: 
~: t2~~~~ ~:~!~i!~~ ~ ~t;~~~Y!Yo:: 

:t~!!f:~3: '~~A 1 i~;~rig:: 
~!.f !i~;~;ic Ii~f !¡;g~:~tf!g~· 
d:e!~Yr~ :~~~~~i~~z

1

3:}~~~t º 
Soluclorit"s ., Mf'z:el•s a.cuosas 

~g:if ~~ !"º .gy e T :~M~~ l d~n~! dbl~? o 
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'"•'Xt.•..a 
~(.IC'TTVO HOMBRE OEL ORUPO REACTIVO 

ACIOOS MINERALES, l"O OXIDANTES 

ACIOOS MINERAL.:..5, OXIDANTES 

ACIOOS ORGAN!CCS 

-, .. 
•ci:s 

TAELA lO 

: ¡e~¡e ~14 t---+--·.\LCOHOLES 'f GL.ICOl.!:5 
Al.OEl110CS '·'"''· Al,IHlt.S e 1e.,.. 

Ahltt~AS "'UFATICAS TAROMAT!CAS ·•1.1• 
CDMPUESTOS AZO, OIAZO,HIORAZINA~1::n~r-~·1 el J -~ 
CAP8A)¡IATOS e, ~T 'e J 1 

CAUSTICOS 1 e 1 e 1 e 1 1 e 1 i 1 i 11" 

CIA•UROS i\~1•;,¡•;;¡ J J i 1' i i 
.. onlom&AMA~s - - -ffou¡;q f j /' ff D !"! 

ESTERES e '•I ·, 1 e rr¡;;f 
ETERES l•l•.1 TTTI· 1 1 1 1 ¡ 1 ¡ •. ¡ 
f"LUORuROs l~OR:>A-KICOS-

llll Hl0RCCAR80NOS t.RCMATICOS 

S ORGANJCAS HALOGENAOJ.5 

f-. 1e__j: .. i 
I 

1soc1•0Aros i';J':;l':í';¡ r i'·K~T'TTTTT-r.J· 
KETONAS i•i'.I 1 1 1 ! l'.l ;,¡ ,¡ 1 \ 1 f 1 r. ¡,.,. 
..,,.._,,,,..,.csramcs='n:'º'""'a:s 1•:ri;\r11r1 r;·1TTr1 1111·1•r.11o·· 

1 
i 
i 

!.C7ALEs~u::At.mos1r1E.:f:.:.E!..BEN"íAt.nr..irt.l"'~\l~[~¡~J·~J·~l~~e¡~,~,·~rrr-¡c.!·~r~1-.;1z1 
liC:JJTRCSELEMl'~ii::NEsCC~POO-osEici~;¡i- 11 r-.. Ji' :"~! ¡¡ rr-nc-,¡•~f"¡f;)Jú 
l.tl,CT?.OSEl..!1'4.'l'.l~CNE50:...iOHCJASETCl~--n-r=.nTTl-ITTT'1 I ~-1 l ·l lu 

WETt.lLSYCC•F.OE'ALICOSTOXICOS l•r•l•l r ·l·l·l¡¡;-! -: 1¡llf1-1 f ¡.,¡ 
CC'o!P. NlTRACCS l~.f·d' .. ~:~ t•,1 1 I • l'. f,, ¡··~. ~¡·~11n·~K 
fliTRILEs 1'~ q --, TTT-T r 1 T ..-1 r. e-.r • ~ª;¡ 

H c.C!.IP ORGANlCOS HITRAOOS . 1-:,.1 1 e ..L!LLL.I HD ,__~.J. r"r.J ltT¡ 

z• · ~IOROCARBONOS AUFATICOS INS.liTIJRAOCS e :,¡ j c 1 Í 1 -cr· 1 c, 1 l;;J 
~ '--"ICl'CCARSCi-.cs AL!f~COSSATURAOOS '•I l ' 1 ! ·-·L 1 1 t 1 1 1:ul 

JO ?'EFCtlOOSYH!üF.OP!.?':').1C'CSQPiiANICOS e, '•i t .. '• •• •, 'el q.r:~1 1 · rl:c '1!. ,¡. • ... J':r I\• -flCl 
" J FENOL<s 1 CRESCLES i' ,J 1 J " 1 J i . f _I /_ ;•, v, : ";i J i 1 '¡,;j 
1Z C~':;!.N.CFCSFA.fOS.F::SF:Tr-.Q..ES¡OSft(XT'".ro.rS e~!,! 1 ! o '\i_.~ _ _ . --rr f i ' 1 J Ltl_i!!!. 
u ~LFATOS 1sc;rn:.u:~::s ·:.¡~t .. ¡ e 1 e i i L 1 1 :~ . / 1 ! / i~.¡ 1 111; . 
'" E.?'Jx1.:os ',¡ .. ¡~, ;'". • '• e, :' .. : •. • c.,¡ 1 1 1 le• • '.1· '• 1 i 1'.I'• •;e ¡js~I 

101 cavsu~TI9t.ESTM.'1.TE?o:.:.::sL'1f"L~Y:.eu:? c,!1,! 1 1 { ¡• { I 1 :' J ·I c., ·f ¡•; 1 I I l!.1 I !l. ho1f 
tCt EXPLOS1~as '•1'"•1:,¡ ¡ ' 1 led 1'11 i j i · f e-.,',!' .. el• 1 1 1 ¡c~c, ,c¡¡t,i'~lioll 

"' 

COMP ?l':'UMEN1Z:..3~E3 'el'cl'cl 1 "e(~-,.-¡ 1 1 1 ! ( Í t ",\'e •,l'~I ·¡ i 1 1"-\", ¡•:1 j l',l1C1
1 

AGENTES OXI0.1NiES FUERTES ~ j j 1 1 j ! h ! 1 1 1 f t 1 ~' ¡c•J':rj'r;'~!~t• ':,!'.4.!\l•.l'"Jf:.! 1~ 
AGENTES REOUCTCf<E;.";F"UERTES 

AGUA Y MEZCLAS CON":: A~ 
SUBS ACUOSAS .l:ACT!YAS 

1:NCOMPATIBILIOAO DE .RESIDUOS PEL10ROSOS 
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CODl:GO 

CODJGO DE 

REncn u J DAD 

e 

F 

G 

GT 

GF 

E 

p 

s 

D 

TABLA Na - il 

DE FIEACTJ:.U 1DAD. 

COHSECUEHClAS DE LA REACCJOH 

\i•n•r• g:a.se-s t.:>xtcos. 

Solubl l Id.ad de M•t.al•S \1 
coMFUt'stos de Me-t•les toxicas. 



Supongamos que se desea con.finar en una misma celda dos 

residuos, por ejemplo, ácido foJ.fórico contaminado y cianuro de 

cobre. Lo primero sa debe hacer ~s identific.lr en la Tabla no. 9 1 

el gr u pi:! reactivo al que portenece cada uno de los residuo~ antes 

mancionados. ve ésta se obtiene que el ácido fosfórico 

pertenece al grupo y el cianuro de cobre al grupo 11. 

Después, en la Tabla no. 10 intersectan los nOmeros de los 

grupos reactivos que »e obtuvieron, e~ decir, el 1 y el 11, y en 

la cual se puede leer las claves 11 gt" y "g.f"; consultando éstas 

en el Código de reactividad (Tabla no. 111 "gt" significa 

generación de gases tówicos y ''gf" generación de gases 

in E la.mables. Con esta información se concluye que no es 

posible confinar en una misma celda los dos tipos de residuos en 

cuestión pues se generñn reacciones indeseables. 

Las dimensiones y forma de las Celd~s, ~e determinan, 

considerando las caracteristicas fisico-quimicüs de los residUos 

que se deposit~rá en ellas, la cantidad de los mismos, el tipo 

de envase que los con t.iene O en su caso, si se> encuentran a g1•anel. 

Su ccn~truccibn debe incluir un Si~tema d~ Captación de 

Liwiviados y un Sistem• de Vent~o en el caso de que en alguna 

celda ~e depositen residuos qua produ~can gases ó vapore5: 

Estos dos sistemas se estudiarán m~s adelante. 

·"·Los muros de cont~nción celdas. construyen 

generalmente de concreto con un e5pesor d~ 6(1 cm. 

La cubierta de cada celda consiste de dos capas, 

generalmente una es de arcilla de 30 cm de espesor Y otra de 

Suelo vegetal de 20 de espesor. En el caso d~ que en 
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alguna celda se hayan depositado residuos que generan vapores 6 

gases, ademAs de las capas anteriores, se requiere una adicional 

de grava con un espesor de 25 cm. 

La iigura < 9 ) muestra un esquema seccional de un 

Confinamiento controlado. 
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FIGURA No. 9 

REPRESENTACION DE LAS SECCIONES PRINCIPALES DE UN CONFINAMIENTO. 

CONTROLADO. 
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SELECCION DEL SITIO PARA LA CONSTRUCCIDN DE UN CONFINAMIENTO 

CONTROLADO. 

El esquema proporcionado anteriormente, permite ofrecer una 

idea general de lo que es un confinamiento controlado. Para 

construir una instalación de esta naturaleza, es imprescindible, 

·elegir el sitio adecuado en donde se asentará, pues de ello 

depender~ el buen íuncionamiento del mismo y la preservación de 

la calidad del medio arabiente < 71 ). 

A continuaciOn, se menciona una serie de aspe~tos 

que son recomendables evaluar cuando se desee seleccionar 

adecuadamente un sitio para la construcción de un ConEinamiP:nto 

Controlado. 

Tales aspectos son, · principalmente, los cuatro siguientes: 

1. Ingeniarla 

:·2. Ambiental 

3. Páblico, Leg~l y Politice 

I+. EconOmico 

A continuación se describe cada uno de estos puntos: 

a> Tamano Fisico. Las dimensiones del 9itio· elegido 

deben Ber tales, que permitan la dispo~ici6n de rosiduo~ durante 

un periodo de por'lo menos 20 años. 

b> Localización. Se situara a una distancia en donde los 

costos por transporte desde los sitios de generacion de residuos 

hasta el confinamiento no sean tan el~vados, adumbs de QtJe sea 

lugar de fácil acceso, alejado de lo~ centro~ de población. 
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c> Topografia. ·s~ considerara terrenos, cuya pendiente· 

media no sea menor del 5% ni mayor del 30%; es decir, ésta no 

deb~~á ser muy pronunciada ni demasiado plana. 

d) Suelos. Se prefiere elegir, suelos de tipo 

arcilloso, pues estos tienen caracterlsticas de impermeabilidad. 

e> Geohidrolog!a. No deben eKistir mantos acu!Eeros en 

el !litio elegid~; en caso de que ésto suceda, 0 la profundidad a la 

que se encuentren deberá ser mayor o·igual a 200 m. 

f) Hídrolog!a Superficial. El sj.tio se localizarA 

fuera de llanuras de inundación; alejado longitudinalmente una 

distancia mayor 6 igual a 500 m a partir del centro del c~uce de 

cualquier corrient~ superficial sea permanente 

intermitente .. Asim~smo, la cuenca de aportación hasta el sitio 

elegido, deber.:1 sar en lo posible pequet"la y cerrada. 

a) Aire .. Las emision~s a la atmOsfera y olores deben 

ser m!n.imo9. Asimismo, el sitio elegido deberA localizarse en 

dirección contraria a los vientos dominantes. 

b) Ecclcgia acué.tica y terrest,re. Evitar llrea.s en donde 

eNi9tan e~pecieg ~nicae. 

e) Ruido. Minimi:ar el trAEico de camiones pesado~ y el 

~~l1ipo qtJe c~U5~ ~ltos niv~l~s de r~1ido. 

d) Uso de la tierra. Se debe evitar utilizar Areae de 

recreación 6 de labranza. 

e) Zona5 culturales. No se utili::aran breas hist6rica.s, 

paleontolñoica• ó arqueológica$. 
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al Legal. Es importante considerar todos los 

requerimientos legales, tanto ~statales como federales para la 

construccibn del conEinamiento. En MéKico, la Secretaria de 

Desarrollo Urbano y Ecologia (SEOUE>, tiene asignada la tarea de 

·autorizar la instalación y operación de sitios de disposición 

final, en eiJte caso Con finamiento Contr'ola.do~ segón el Articulo 4 

del capitulo I "Disposiciones GP.nerales" del Reglamento de la Ley 

General de Equilibrio Ecológieo y la Protección al Ambiente en 

Materia de Residuos Puligrosos publicado el 25 do Noviembre de 

1968. Asimismo, para el diseNo, construcción y operación 

de los Con~inamientos Controlados, se deberA sequir las 

especificaciones contenidas en las Normas Técnicas Ecológicas 

que expide la Dependencia antes citada. 

b l eg!!S.i.s;g!.. La aceptación por parte del p(1blic:o de la 

construc:c:i6n de una instalac:iOn de este tipo a través de 

asociaciones es importante pues esto rEperc:utirá de una ó otra 

Eorma en el desarrollo y.Euncionamiento del Confinamiento. 

al AdQuisiciOn ndecl1ada. Se deberé analizar 

caracteristicas del terreno que se utili=arat de manera que la 

inver5i0n 5ea redituable. 

b) Costo de infraestructura. Este punto se reiiere al 

costo de construcc:~ón del con!inamiento, asi como de lo5 

servicios para su operación como a.1umbrado, caminos, etc., 
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Se disenara un camino hacia el confinamiento 

controlado, el cual darA servicio durante toda la vida de éste. 

Se considera que los caminos interiores tcndrAn apro~imadamente 

el 5% del área total del confinamiento, su ancho dependera del 

tipo de veh!culos que transiten, asi como de la intensidad de 

tráf 1co esperado. 

El diseno de las celdas estarA determinado por 

el tipo de residuos que en ella »e depositar~, por las 

car~~teristica9 del suelo y l~ demanda del uso del conEinamiento. 

Sin embargo, sa considera que las dimensiones g~nerale9 son 150 m 

100 m, pues con estas 50 obtiene un mejor rendimi"ento de la 

maquinaria a utilizar. 

importante9 del. confinamiento es la impermeabilizac.ión del 

terreno d~ la~ calda5, ya que con ello se evitar& qua los 

liKiviados que se puedan Eormar, por ejemplo, con las lluvias, 

percolen ·hacia corrientes subtet-ráneas de agua y provoquen 

problemas de contaminación. 
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OBRAS COMPLEMENTARIAS. 

Como ya se ha mencionado anteriormente, las· Obras 

Complementarias de un Confinamiento Controlado permiten su 

1uncionamiento integral, de manera que sin éstas, no operaria 

adecuad amen t.e. Dich ... ,s inst,""\lac.iones, describen 

·continuac:i6n. 

"ª refie1'en los caminos d~ acceso vchicular hacia •el 

confinamiento, los cuales deben ser permanentes. En cuanto a 

los caminos interiores, son temporales y se utilizan para 

trasladar log rasiduos hacia las cald~s de disposición, de manera 

que cuando estas quedan totalmente ocupadas con los residuos, en 

tales caminos el trAnsito es minimo. 

Mediante una báscula de pcsaj~, se llevarA el 

control de la cantidad do residuos que se recibirA en el 

Confinamiento. 

para recibir y almacenar temporalmente los residuos que llegan 

al Confinamiento, en el caso de que no exista celda · disponibie 

que permita su disposición innl1?diata. 

c~lda, los residuos ~e enviarAn a ~sta. 

Und ve~ construida la 

La9 dim&nsiones de ésta Are.a de almacenamiento·, serán 

tales, que permitan almacenar, como m!nimo, siete veces la 

recepción diaria de residuos. 
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Alli se eiectuara análisis lisicc-quimico muestras de 

los residuos que se reciban en el Confinamiento, para determinar 

sus características de peligrosidad e incompatibilidad, esto 

con la finalidad de asigna1•les su celda de disposici6n. 

Afiimismo se evaluará las características de lixiviados, aguas de 

lavado que puedieran estar contaminadas, as! como el desarrollo 

de pruebas eMperimentales y de campo. 

En este sitio, se realizara el lavado 

de equipo, herramienta 6 contenedores que hayan estado en contacto 

con los residuos. Las aguas de lavado se recolect~ran, 

analizar'" y se les da~~ un tratamiento, a 1in da evitar la 

contaminación de suelo y agua. 

Adem.16 de las obras 

complementarias ya mencionadas, se deben contemplar los Servicios 

AuKiliares, como electricidad, abra hidráulica, sa~Xtaria Y 

equipe de sequridad. 

Alrededor del terreno en donde se con;-truye el 

Confinamiento·, se colocara una cerca c:¡ue impida el paso de 

persona~ no autorizadas. 

administrativas. 

Esta también contará con Oficinas 

En la fig. ( 10 >, se muestra un a1•reglo de conjunto para 

todas la" instalaciones que conforman un Con finamiento 

Control~do. EKiStPn otras turmas de arreglo, sin embargo, la Que 

se presenta, pretende proporcionar un esquema qenF~Tdl. 
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SISTEMAS DE MONITOREO. 

Los problemas más serios que pueden ocurrir en un sistema de 

disposic:i.On como el. Que nos ocupa, en cua.ntQ a deterioro del 

Medio ambiente, es la contaminaci6n de les mantos acuiEeros, 

tanto superficiales como subte~ráneos. Es por ello, que cuando 

se considera la construc:cibn de un Confinamiento, P.S parte 

esencial incluir, un sistema de Monit6reo. 

Este sistema, se divide~en manitoreo de mantos a~u1Eeros 

subterráneos y en monitoreo de aquas superficiales. 

El primero tiene coma finalidad d~tectar anomalias en la 

calidad del agua, causadas por las oper~ciones dentro del 

conEinamiento O por los residuos que se encuentran depositados 

en éste. BAsicamente, está integrado por pazos que se.dise-

MarAn Cfig. 11> y locali:artt.n ( Eig.12 > de acuerdo c:on las 

caractaristicas del sitio en donde se construira dicho Confinamiento. 

Generalmente, lo• pozos se colocan a una profundidad de 3.5 m. 

E$ rec.bmendable hacer una primera prueba, antes de conEinar los 

residuos para conoc~r las condiciones naturales de dicho manto y 

tener una prueba "tagtigo". El monitoreo, debe efectuarse cada 6 

6 12 meses a fin de veriEicar en el Laboratorio, m~diante las 

siguientes pruebas, la no contaminación de los n1antos de agua 

( 38). 

1.conductivi~ad wspecifica 

2.Carbono orq~nico total 

3.pH 

4.Dureza 
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REPRESENTACION DEL SISTEMA DE MONITOREO DE AGUA SUBTERRANH Y .DEL SISTEMA Dfi LIXIVIADOS 
1 

F l GURA No, 1 z 

Pozo DE MON !TOREO 1 
Pozo DE MON l TOREO 

SUBSUELO 

MANTO FREAT 1 CO 



S.Contenido de iones Fe Y Cl 

6.Demanda bioquimica de oxig~no 

7.SOlidos suspendidos disuletos 

a.Presencia de metales pesados. 

El Monitoreo de aauas s~períicialeg se refiere ·al muestreo 

de l~gunas, riachuelos, etc., que se pUdiP.ran encontrar cercanos 

al Confinamiento. La afectación de éstoy, puede deberse a la 

captación nula ó inadecuada.de los efluentes Qenerados en las 

operaciones del confinamiento y que entonces se descargan sin 

control. 

El anAlisis se recomienda efectuarlo con una frecuencia de 3 

meses, para las cinco primera5 pruebas enlistada§ anteriormente y 

de 6 a 12 m~ses las restantes. 

La fig, 12 J repre9enta un arreglo bhsico de uh Sistema de 

Monitoreo de mantos acuiieros subterráneos. 
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PLAN DE EMERGENCIA. 

El plan de emergencia para un ConfLnamiento Controlado, 

debe contener básicamente una metodologla de las acciones 

seguir en el caso de accidentes que ocurran durante las 

~ctividades internas de las instalacione~. 

Es conveniente, la participación conjunta de los organismos 

guberpamentAles correspondienteg para un mejor desarrollo de las 

•ctividades de emergencia en caso de que los percances ocurridos, 

escapen al control interno. 

Los accidentes mas serios que ocurren cuan~o a la 

manipulación de los Residuog Industriales P~ligrosos, son los 

inc•ndios, explosiones y derrames; por lo tanto al elaborar el 

pl&n de emergencia, es imprescindible incluir las acciones 

tomar para controlar y mitigar ésta clase do percances. 



PLAN DE EMERGENCIA. 

El plan de emergencia p.1ra un Confinamiento cOn'trC;;l_ado, 

debe contener básicamente una metc:dologia ,de las acciones a 

seguir en el caso de accidentes que ocurran durante las 

actividades internas de las instalaciunes. 

Es conveniente, la participaci'6n conjunta de los. organismos 

gubernamentales correspondie~tes para un mejor d~sarrollo de las 

actividade» de emergencia ~n ca90 de que 10$ percances ocurridos, 

escapen al control interno. 

Los accidente• mas serios qua ocurren en cuanto la 

manipulación da lo• Residuos Industrialeg Peligrosos, son lo& 

inc~dioG, explo~ione9 y derrame6; por lo tanto al elaborar &l 

plan de emergencia, es imprescindible it:icluir 1.as .acciones A 

tomar para controlar y mitigar ésta clase de p~rcances. 



El desarrollo reciente de~ pais se ha traducido 

en mayores niveles de producción y consumo de bienes y servicios 

para una población cada vez más numerosa, mayoritariamente 

.concentrada en ciudades. Pero as! como se logran avaMces en el 

orden económico y social; la industrialización, al cr~·cimiento 

demogrAíico y el urbanismo, traen consigo desequ1librios de todo 

·tipo: econOmico, social, ambiental. 

El problema ambiental, que se ha generado 

por el mal manejo de. los e.Eluentos provenientC!'s de la industria, 

ha aumentado en los áltimos anos, debido a: la íalta de c:nntrol 

de los Residuos Indust1·iales Peligrosos CR.I.P. )1 lu poca 

información a la luz. pdblica ~n la m~teria y ül de9inter~s 

por p~rte del ir.dustrial por estas cuest1ones. 

La Atención hacia el desarrollo de 

leyas y normas que rijan la emisión y manejo de residuos 

reciente. México como muchos otros Pa!s~s del mundo 

-desarrollados y en vias da desarrollo- carec!a de una serie 

di! instrumentos que permitieran incidir realmente en 

problemAtica ambiental. La legislaci6n 6 reglamentación 

ambiental no habla Bido suficiente para resolver el problema: 

la 

en al SECTOR PRIVADO no existia un 1ncent1vo económico para 

considerar y resolver el problema de los residuos; y en el SECTOR 

PUBLICO no se contaba con lo$ recursus y Cdpacidades su!~cicntes 

para tratarlos. La func:i6n gubernamontal estaba limitada 

a los recursos que disponi y sujeta a las prioridades pcllticas 

y sociales, no ambient.ales. 



En la actualidad, el Gobierno de .la 

Repdblica promueve través de la SEtoUE- la c:reac:ió de 

bases sólidas para el control de los 8.I.P. ~La Ley General' 

del Equilibrio Ecológico y la protección del ambiente del 28 

de Enero de 1988, es uno de. los princ:,ipales ml?canismos mediante 

el cual se preve un mejor control -clanP.ado a mediano y largo 

plazo- de la generación de los R.I.P; • Asimismo, las Normas 

Técnicas Ecol6gicas -que peri~dicamente emite la SEDUE a 

través del Diario Oficial- constituyen el medio por el cuál 

se mantiene informado al público en general de lus técnicas 

y métodos que en materia de residuos se dGbe s~guir para ~u 

manejo y dispogici6n. Por otro lado, debemos mencionar las 

visit4s, inspecciones y multas que ha implementado lo SEDUE para 

la vigilancia y control de las emisiones de R.I.P. 

En un sistema de economi• miKta, la 

empresa pr~vada buscara obtener el máHimo beneficio de su proceso 

da prod~cción y di•tribuciOn; sin mmbargo, 1o~ cost05 gocialea y 

•mbientales qua involucra, lrwcuentemente no estan incorporados 

en las funcione9 d• costo de la empresa. Asi, el ciclo aconOmico ... 
termina al momento del consumo, &in con9iderar que en todas la• 

etapas existen residuos Qua d~ben ser to~ados como parte del 

mis.me, no sol.o por lo!i c:of:itos ·:aoi.;ia.lcs y ambientales qua 

representa sino por que en muchos ca$os, el residuo tiene un 

valor económico' intrinsnco que d~be ser cOnsideradc, 

espacialmente en p•i.ses de escasos recursos. 
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E><isten diversas alterna ti Vas para 

controlar a los R. I.P. ;·un sistema adecuado es aquél que incluya 

los métodos para:· retenerlos convenientemente en el lugar ·donde se 

generen, y para su transportaciOn, tratamiento y 'disposición 

Einal.. 

Otras alternu.tiva~ están basadas en la 

inv~tigación y desarrollo de nuevos procesos de produccioh'n en 

los cuale& aa minimice la generación de R.I.P. 6 que incluyan el 

reciclaje de los mismos de manera que 5aan .tratados y 

reutilizados. 

Asi, al transformar sus carac,teristicas 

Eisico-quimicas, los R.I.P. hacen menos peligrosos O se 

obtiene materiales ~n6cuos; para ello eKiste una gran variedad de 

tecnologias de tratamiento. En nuestro pais r~comendamos utilizar 

aquéllas tacnologias qua no requieran elementos de importaciOn 

como equipo, refacc~ones 1 asesoria técnica, etc. y cuyos 

principioe técnicos 5e encuentren desarrollados en el pais. Lo5 

aspectos económicos, de inEraestructura, asi como la Cüpacitaci6n 

del personal deben inEluir en la elección de la tecnologia de 

tratamiento que sea más conveniente a la empresa y al pais. 

Sin embdrgo, no debemos olvidar que adn 

cuando se p1•actique el tralamienlo y rec:.iclaJe, la genF:"rac.Lón de 

•lgun• cantidad de R.I.P. e~ inevit~ble. E~tos r251duos deberAn 

!:er dispuestos en un sitio Que ofrezca' seguridad en cuanto a la 

preservación del medio ambiente. 
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La elección dol metodo de disposición 

mas conveniente, estará principalmente condicionada· a las 

caract~risticas de los residuos q'ue se desea disponer; quedando 

subordinados los factores de tipo ec:bnOmico cuma son los costos 

de inversión, operación y mantenimiento, 

El" método de disposición final 

mediante POZOS DE INYECCION PROFUNDA se utiliza únicamente para 

residuos liquides, ~ean soluciones 6 emulsione~. Este método 

resulta poco conveniente por sus altos costos de inversión, 

operación y de mantenimiento. Por otro lado, los estudios 

geohidrol6gicos para determinar el sitio adecuado son muy 

co~toso~, y aún más, el comportamiento,de los residuos una vez 

inyectados todavia no se hu determinado. Asi, concluimos que 

éste no es adecuado para el pais. 

En cuanto al método de TRATAMIENTO 

ABROQUIMICO (LANDFARMING> se utiliza para re5iduos orgánicos 

biodegradables semisOlidos, y requiere de e>etensiones de terreno 

con car~cter15t1ca5 que permitan la degradación de los residuo&. 

La desvent4j• es que se reQuier@ de un anAlisis y control 

estricto de las diverSü5 etapds de la biadegradaci,On con la 

finalidad de prevenir la ero9i~n de los suelos. 

En ~l método de CONFINAMIENTO CONTROLADO 

s• disponen residuos semisólidoSi (lodos) e!i,tabilízado~ y residuos 

aOlidou orgánicos 6 inotganicos. Requiere de cierta 

inversiOn para la obra civil, por tanto, sera. més econOmico 

para grañde$ cantidades de residuos y por ello recomendamos 

comp~rtlrlo entre varias empre~as. E~ un método muy seguro pues 
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inclusive se tiene control de los liwiviados y solo debe de 

tenerse en cuenta la compatibilidad de los residuos a disponer. 

El pais debe proseguir su desarrollo 

y crecimiento industrial y economice tomando en cuenta la 

preservaci6n de los recursos y de su medio ambient~. porque cada 

.dia es mas camón darnos cuenta que la mejor medida econ6mica 

es también la mejor solución ecológica , pues la reparaci6n 

del daf'\o ambiental tiene un costo para la sociedad más· alto 

que el de BU prevención. 

En nuestro pais debe Eomentar la 

"CONCIENCIA AMBIENTAL", ya que la falta de ésta determina en 

mayor grado el deterioro del medio ambiente al no existir 

motivaciones sociales y culturales para preservarlo. 

La acción ecológica no compete solo al 

poder pdblico, sino a toda l• gociedad. 
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e o N e L u s I o N E s. 

-La Legislaci6n Mexicana actual en materia de Residuos 

Peligrosos es uno de los principales mecanismos mediante los 

cuales se prevee un control mejor planeado del manejo de los 

mismos a nivel Nacional. 

-Un manejo' ad12cuado de los Residuos Industriales Peligrosos 

es aquel que incluye su almacenamiento, rec:olección, 

transportac:iO, tratamiento y dispOsición final. 

-La gelección de las teconologias de trat~miento de los 

Rasiduo9 Industriales Peligrosos que se ~pliqu~n en el P&!~ seran 

aquéllas que ~e fundamenten en los siguiente~ ñspectcs: no deben 

~er dependi~ntea d& elementos de importaci6n como .asesoria 

técnica, e~uipo o refacciones; los princ:Lpios técnicos deben 

estar ttasimiladosu en el Pais. Asimismo las cuestiones de tipo 

económico, la iniraestructura y la capacitación del personal 

constituyen parte integral de una selección adecuada. 

-Determinar la o las tecnolog!•e de ~ispogición Einal se 

debe realizar considerando principalmen•te las caractaristicag dm 

los residuos a disponer y los costos de inversión, operación y 

mantenimiento. 

-Para elegir la mejor opción entra l•s tre~ tecnologias de 

disposición Einal que se describen. 9e requerir~ de un estudio 

tacnico-econ6mico parA cada cago especifico del tipo de residuo a 

disponer, sin emb.argo, debido a que el presente trabajo es de 

carácter introductorio y general, 

estudios po$teriore§. 

l2l 

:.e propone el tema para 
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