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El desarrollo de'la industria ha generado, paralelamente a
los beneficios que dsta prupqrcionu. problemas de contaminacidn
por efecto de 1los residuos procedentes de los procesos
industriales sobre el Medio Ambiente. Dicha cuntapina:in es
debida a emisiones hacia la dtmﬁ:fera. a 113 descargas de agua
residual en cuerpeos receptorss de agua 6 por la gencracidn  de
residuos industriales. La descripcidn y el oandlisis de 1la
problemdtica de cada uno de ¢dstos tres aspectos regquiere de un
pstudioc individual. Los dwus primeros aspectos, son mejor
conocidos o estudiados que el Oltimo, es por ellc Que so presenta
estre trabajo, con la finalidad de ofrecer un marco introductorio
hacia rl tema de los Residuos Industriales y on especial a  los
peligrosos.

El manejo inadecuado de 1los Residuos Industriales ha
proveocado el deterioro de los scosistemas y ha afectadea a  la
salud humana. Fe por pllo gue s2 requiere tomar las medidas y
accliones necesarias pora confrentar .csta problemdtica.

A nivel mundial, han sido diversas lags conswcuencias que se
han manifestado debido al mane)o inadecuadn de los Residuos
Industrialea) una de ellas oo La doe Ylove Conal® (A0 un lygar
situade e©n las cercanias de lae cataratas - del  Ni&s&garayen el
estado de Nueva York en los Estados Unidos de MNorteamérica.Este
gitio s wtilizéd o principic. Je los 70°'s  como  tirodero  de
aystancias residucles auimicas, RS deFxr" estas simplemente  se
enterraban  sin  mayor control. Posteriormente el sitio  fue’

urbonizado y entonces con ol btronsuurso del tiempo,la Formacidn



de ' lixiviados -entre ‘ﬁtras “E;usas;vtnhén:ayon Zrbéuéccar
contaminacisn  de las agquas subeiiiéialeé v délfaaﬁto frestico v
por supuesto,daffo a lo - salud dé las: héb{ﬁaﬁtuﬁ’dg @sa zona.

México no ha escapado de lag cnnsecueﬁcias del mal manejo de los
Residuos Industriales. El caso gque mas ha llamado la atencién
es el ocurrido en la zona de Cuautitldn, (é; donde existia una
fAbrica que elaboraba cromatns coma produckto principalg el sitio
en 1 cual depositaban los residuos provenientes del proceso,
carecia due las normas tdocnicas y de sequrided adecuadas. La
empreca  fué clausurada, ©l paso del tiempo y  las  condiciones
climatolégicas incorporaron ai Medie Ambiente aguéllos residuos
provocando datio a los pobladores de la zona, o los animales y al
agua.

Es asi, que la atencién que se brinde hacia la resolucion y
prevencitn de los problemas relacionados a los Residuos Industriales
actﬁalmunte debe ser prioritariaj 25 por ello gue el presente
.trabajo pretende ofrecer un documento de introduccidn hacia el
mane jo de 1los Residuod  Industriales grincipalmente a las
Peligrosons, desde un  punto de vista global. Al ser -un  tema
tan amplio, ' ae pormitird que en trabaios futuros ce' profundize
tanto como se desee cada uno de los aspectos  al respecto.
Asimismo, Se incluven  aspectos sobre la legislacidn
vigente en nuestro Pafs sobre la materia v se ofrece un panorama
general de los Netodn; de Disposicién gque existen para. los

Residuos Industriales Peligrosos.

(LY. Con encra sobre Reciduos lndustriales Puligrosos
del Caribe. México, D.F. (1988&).




CAPITULO I.

"INTRODUCCION A LOS RESIDUOS INDUSTRIALES, DEFINICION VY
PROELEMATICA" .

El manejo de los desechos s un probléma asociido con todos
los pueblos, desde las primecas civilizaciones. Cuando 1la
Tierra estaba poco poblada y el terrenpo libre era abyndante. la
gente depositaba sus desechos un cualquier drea deshabitada.
5in embargo, cuando se comBnzaron a formar :Qmunidadeﬁ, fueron
necesarios lugares de depbsito definidos. Estos sitios se
Jlocalizaban generalmente ©n  lugares alslados  fuwera de la

comunidad.

Dentro de las primeras manifestaciones de tratamiento de los
desnchos, los pueblos en un principio aceostumbraban inhumar los
sin ningén procuso especial  previe v solamente cubrian

con capas de tierra los poxos gue destinaban & este servicio.

Mas tarde y a medida que los espacios disponibles para el
depéhsito de desechos sélidos se redujeron, se comenzéd a idear
algun método para disminuir el volumen de los desperdicios vy
aumentar el tiempo de vida de los depbcitons. Fut asi como en
1A7Y, o conthruyd  en Inglatecros o1 oviner incincrador
destinado a la quema de hasura. Una epidemia de chlera on 1892,
propicid la cwunsatruccithn de la primera planta wouropea de
incineracién,: en Hamburgo, Alemania en 1893, FEsta planta operoé
haata 1924, mientras tanto, alros dos inecineradores  {ueron

contruldos en ess ciudad eén 19132 y 1913, En contraste, por el



afia da 1914, Inclaterra va contaba. con varias plantaz de
incineraciobn. Con la Revolucitn Industrial, que se inicia en
el siglo XIX on eseo pals, comienza la utilizacién de maguinas
aczionadas por energia producida a partir de combustibles. Las
emisiones de la combustion de dichos materiales comenzaron

* prograesivamente a ejercer sus efectos sobre la bitsfera (63).

.
Aquél fud ol inicio, despuds, la investigacidn y desarrollo
de nuevos procesos industriales cimentaron lo que es  actualmente

la Industria Moderna.

Sin embarga, las investigaciongs estahan fundamentalmente
arientadas hacia los procesos de produccidn sin  considerar 338
control de las emisiones hacia la atmdzfera, de las descargas de

aguas residuales d de los residuos industrializs generadeos durante

tales procesos.

Recientemente, -en la década da los anos 70'5-, pocas '
industrias estaban preocupadas por' la gene}acibn y digpnsiclbn
de sus residuos, sin importar las caracteri{sticas de dstos, o
declr , si contenian materiales peligrosos o no.

A:tﬁalmente. la cituacion es diferente. l.a importancia que ha
tomado en el mundo el control, la reduccién en la generacion &
el reciclaje de los reciduos industriales asli como elltratamiento
que se les puede prap;rciunar para avitar en la medida posible el
deterioro de los ecosistemas, e ha wvisto incrementaao. La
legislacien es la principal razdn detrds del incrementa

del interds en desarrollar y aplicar tucnologfas  para el



tratamiento y disposicién final de los residuos; pero también la
responsabilidad del igdustrial. sumada a un mayor conocimiento
técnice de 1los residuos industriales y su intcrac:;dn con el
medio ambiente, wson tamﬁién razﬁnus'importantus. Asimismo, las
consideraciones tdécnicas, sociales y econdmicas , son
factores detcrminantes.: Asi nUE:.l los p;u:esns de ;rnducciun
industrtales - en los que se generan invariablemente residuos,

deben de estar intimamente ligadous con los sistemas adecuados

paﬁé su Tratamiento y Dispasicién f£inal.

10,




SITUACION ACTUAL ENEL PAIS:

El desarrollo-industrial de .Mexvicu.« a ﬁar_tir de la década de
los Ho's, ha experimentadaf un ‘meulsﬁ‘ notable, debido
principalmente a las unliti:as‘éé sustitucidn de importaciones y
apoye a la creacidn de nuevas industrias en tudos los ramos.

Este desarrollo, mi  bien ha traido innegables beneficios al
Pais , en muchos casos se ha realizado en forma no plandada y sin
tomar en cuenta su repercusibn en el entornc natural. En  éste

aspecto se ha descuidado, en mnuchos casos con serias
consecuencias, la calidad del Medio Ambiente por la  falta de
control a que debcﬁ estar sujetos toda clase de residucs que se

generan en los diversos orocesos utilizados en la industria.

El factor dé mayor relevancia dentre del problema, lo
constituye la falta de control en cuanto al moneijo gue involucra
entre otras actividades el tratamiento y disposicitn final de los
residues, cuyas caracteristicas pueden variar desde lous no
peligrosos, hasta los peliqrosos teniendo como consecuencia, gque s@

incorporen al Media Ambiente =0 torma i1odiscriminada.

La contaminacién provocada por los residuos industriales, es
un problema ne sole en huestro neis sino a nivel mundial. ta
creciuvnte tendencia de ‘exportacién de rosiducs de los paiseé con
gran desarrolle industrial hacia paises en vias deo desarrollo
como el nuestro, y la demora de la instalacidn de un sistema
adecuado para @l manejo de los residuos principalmente

perigrnﬁns en éntos palses, ya osiian ocasionando serios problemas

i1



de contaminacidn ambiental, que 1o se detectan. debido afia,iaika

de vigilancia en esta materia.

También es cierto, el hecho de gue los sistemas de manejo de
Residuos Peligrosos elaborados en los paises industrializados, no
son siempre aplicables en los polses en vias de desarrollo por
=173 aran comple jidad, lo cual exige que se nbtenqﬁ la ﬁaynr
informacion posible, :asi como la realizacion de pruebas de
laboratorio, para adoptar y°*desarrollar aguél Bistema de Manejo,

gque sea el mAs conveniesrite para nuestras necesidades.

El presente trabajo, tiene como finalidad principal,
presentar de una forma gen=ral, la problemdtica que representan
los Residuos Industriales y en especial los Peligrosos, puas son
estth clase de residuos, los gque requieren atencitn prieritaria
por el dafo potencial, que pugden ocasionar en la calidad del
aire, agua y suelo.

Rara abordar ol tema, se define primeramente qué son 1los
residuos, Quidnes 1los  cgeneran, par quéd son peligrosos, atc.
Asimismo, se presentan alternativas doe solucion, entre ellas, lo
que g8 denamina "Mane jo integral de reaiduos, es decir , la
forma en que eéstos se debon manipular, desde gque ce genéran hasta
el tratamiento vy disposicién final que de acuerdo con  Sus

caractorfsticas se  les deba aplicar.

12




DEFINMICION DE RESIDUOS.

Se luos denomina residuos, a todos aguéllps materiales gue por
alguna rasdn, son  desechados en loé ﬁiEerentésr procesos

industriales, actividades domésticas, actividades laborales, etc.

Es asi que existe una gran diversidad de tipos de residuos,
aue se pueden clasificar principalmente en tres grande{ arupos,

de acuerde con las fusntes vn donde sz generan (43)

1.Residuos Municipales
2.Residuos Industriales

3.Residuos Especiales.

Son aguéllos residuos  gonerados zn las diferentes
actividades cotidianas de las comunidades y que comprenden casas-—
habitacidn, escuelas, comercios, mercados, oficinas, etc.

Tales residuos, estan inteygrados basicamente por desechos
alimenticios, desechos cnmbustible; como papel, plasticos,
textiles,' hules, piel, madera, mebles, podas de jardin,
deswechos no combustibles comd el vidrio y metales, vy desschos de
construccién vy demolicion.

La composicitn de los desechos municipales, varia de una
comunidad a otra, sin embarae, puede considerarse como tinica.la

siguiente:




CUMPOSLCION TIPICA DE LOS RESIB

SOLTPOS HUNTCTPALES "

COMPONEMTE

Cesechos ,Alimentlcioav

Otros (madera, polvo,: ceniza
hule, piel, ‘ete.}. ooy

Cartén
Papel
Vidrio
Plasticou
Jardineria

Paftal desechable
tatas

Metales ferrosos
Metales no ferrosos

3 INPUSTRINLES

Son los residuos: aislados, menrclados, s=6lidos, liquidog o

asemisdlidos (lodos), que son generados como subproductos de  un
proceso, asl como los residuos resultantes de la  realizacion de
operaciones unitarias o de la limpieza de maquinavias e
instalaciones (47). En  algunos casou, tambidn se consideran |
rosiduos  industriales, las patirrias primas que caducan o se

detarioran durante su almacenamiento.

t.a produccidn de pstos residuos varla de una industria a
otra y o= muy diffcil predemcit 4 zuantificar la cantidad real de
los mismoa. Existe una gran diferencia en la composicidn de
los residuos ya que son caracturlutxca.de un Lipo de }ndustria en

particular.

pRY]



En éste grupo, sg incluyen Lns_deéechqé de hospitales,
laboratorios clinicos, vte, es decir laos éesidung patolégicos &
también llamados hospitalarios. : :

Asimismo e incluye a Yos residuos radiactivos Yy a aguéllos residuos
qua por -sus caracteristicas se ubican fuemra de los dos  tipos

expyestos anteriormente: Industriales o Municipales.
Cada uno de los tipos de residuos mencionados, requieren de

un estudio individual; sin embargo, es motivo de este trabajoy

el referirnos Onicamente a los Residuos Industriales.

1%
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LOS RESIDUOS IMDUSTRIALES.

Como ya se bha definido anteriormente, los ‘Residuos
Industriales, son aquéllos descchos gue se  yeneran en los
diferentes procesos de la actividad industrial. Este tipo de
_residuos. se clasifica a su vez en Residuos No Peligrosas vy en
Residuos Peligrososa. Son eéstos Gltimos, los que reqguieren
de atencién prioritaria, ya gue por la carencia & inadecuado manejo
de éstos, se ha alterado®la Calidad del Medio Ambiente, 'an
especial agua y suelo y por supuesto ponen en peligro a la salud

humana.

RESILUDS INDUSTRIALES PELIGBROSOS.
Se le denomina (68), Residuo Industrial Peligroso (R.ILP.) a

i aquél que presenta una & mas de las siguientes

caracteristicas:
~Corrosividad
~Reactividad
i —-Explosividad
~Toxicidad
~Inflamabilidad
e acuerdo con la caracterizacion anterior un residuo es:
~CQRRASIVO cuandg en solucién acuosa presenta un pH menor
4 igual a 2 & maybr & igidal a 12.5;4 bien en estado liguido
es capaz de corroer &l acero al carbon (SAE iOEO) a una velocadad de

&4.35 milimetros por affo, a una temperatura de 55 grados

centigrados.

17



0, cuando en condiciones de golpe, presidn,
temperatura o© espontaneamente se descampone, caombina -

polimeriza;j si  es normalmente dnestable vy 5@ combina &
transforma violentamaente sin detonacidng si reacciona con el agua
y forma mezclas potencialmente exolosivas & genera gases, vapores

-6 humo.

-EXPLO5IVO,si s mas sensible a galpes & friccién que el
dinitrobenceno; si ©s capaz de preoducir una reaction -}

descomposicidn detonante 4 explosiva a una atmdsfera de

presion ¥y a 256 grados centigrados.

-TQX1IcCOo, si se encuentra presente alguno de los elementaos
& compuestos que se enlistanm en la Tabla ( 1 ), en concentracion

mayor & igual a la permivida.

—LNFL.A

alcohol en wvalumeni cuando es liquido’ y tiene un punto de

BLE, si  en solucidn acuosa cantiene mas de 24Y% de

inflamaciéon inferior a 40 grados centigradost no es ligquido pero
es capaz de causar fueqgo por friccioén, apsorcion de humedad o
cambios quimicos espontdneos; cuando se trata e gases compramidos

inflamahles o agentes oxidantes.

18-
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FUENTES GENERADORAS DE RESIDUDS iNDUSTRIALES'PELiGRDSDS.

Los residuos spn generados pnrrcasi tﬁaaé ias ramas dEV ia
industria moder;a que requieren de un tra?amientn especial.

Las dindustrias con un alto potencial de generacidn de residuocs
peligrosas son principalmente las siguiente;:

~Ruimica organica

~Quimica inorganica

-Refinaciétn del petréleo

—-Industria del hierro y del acere

-Industria de los metales no ferrosas

=Curtiduria

~Pintura y recubrimientos

-Galvanoplastia y acabados meotalicos.

En general, el srsztema de produccién industrial genera
productos terminados, productos secundarias y residuos. Es
asi, auep se generan rosiduos peligrosos debido a la utilizacion
de materiales quimicos peligrosos; por ejemplo, la industria de
los acabados metalicos utiliza un amplio intervalo de agentes
quimxicos que pueden subsecuentementeladoptnr ia forma de los
residuocs liquidos, semiséAlidos o sdlidos.

ta tabla ( 2 } , proporciona una lista de las principales
industrias en cuyos procesos se generan residuos peligrosos.

En general, los residuos peligrousos son  agquéllaos, cuyas
caracteristicas figicas, guimicas © hinldgicas causan
dafio a la salud ¢ al medio ambiente, y por tanto requieren de un

mane jo integral adecuado.

20
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Los residuos:

carto @ i1a go

de 1la piel:

orrosividad;

riesqgo de inflamarse d'eﬁpid}

Los residuos de periodo

large,”
ante la exposicién continuaj i._e.'—cén:crigunns 28

procesos dr desintoxicacion, tales como la-Biodegradacién vy~ -que

contaminan la tierra. o las agquas superficiales.

Muchos residuos que ne ofrecen un peligro  agudo ‘gravnf
pueden causar un dafip suvero a4 rarygo placzo dobido a sus
propiedades fisicas y guimicas. For ejemplo, lvs solventes di
hidrocarbdros halugenados tienen un bajo peligro a corto plazo,
pues no son Lnflamables v son de vaja taxicidad. Sin embar go,
pueden causar problemas en los sitios de disposicién debido a su
ba ja capacidad de biodegradarse producicondo wl  riesga de
contaminar las aguas superficiales y subterranecas.

" El periodo de geligro de un restidua, dupenderd  de

la ruta de disposicidn aue se  elija, - va que un  residuo
conteniendo un  contaminante téxico puede ser peligroso solo  si

existe una ruta de exposicion por la cual dicho cantaminante

pueda ontrar en contacto con «l  ambientr. Los
poliqrosec han  sido v wh manejodos  poc  oiferentes metcdcsh
muchos de los cuales no sienpre sun 1os mids adecuados. Algunas

los resistentes a’ los



de  las practicas mal p}gnéadﬁs b insatisfactorias que han . sido

empluadas inzluyent

~Disppsicion “in situ"\:~éé‘f§f¥é£é‘a fo?ﬁﬁér'ge‘rdehnhiﬁé
canunmente “Tiradero sin ccntrﬁl! 6 a Eiéla‘iaﬁisffo"; esta
actividad frecuentemente provoca problemas de contaminacidn - de
aguas suporficiales & subterrdneas debido a los lirniviados gue se
puedean formar y que cantiencon sustancias peligrozas. En estos
sitias se depostitan liguidos en contensdores gue son enterrados
¢  abandonados en la superficle al igual nue sdlidos y lodos gue

son depositados an contenwdores & a granel,

~{rigposicién de lodos en sitios er los cuales, los
lixiviados que puedan producirse contaminan las aguas

subterrdneas.

~Intineracitn sin ningon cantrol de emision de gases toOricos

6 carrpsivos hacia la atmésfara.

~Descarga & rins o altantarillados sin ningdn conocimiento

del dafMa potencial que se causa hacia el medio ambiente.

Las sustanclss gue comunmente se arrojlan a  los sitios
meneionados, en lo gque se refiere a4 sustanciys ocganicas, son los
solventes aromdticous ¢ alifdticos y los derivados halagenados.

En cuanto a sus@ancias inorgé&nacas, se enguentran compuestos que
contienen metales pesados, cianuros, 'nitratos, sales de amonio,

acidos y bases.




GENERACION - OE- RESIDU

Cuantificar "y ¢

se. gengran en. el Faliy,

rosiduos,

3in embargo, os naée;ar-io’cgan’“

residuos, para conccer 1as dlms‘nsi"cne

solucionas mas agecuadas,

la Industria da los Motal es No Forrosos,
Quimica Incrgénrnica, la Refinacis&n 'dié'l‘F“ ; .y Fetrogulmica,
1a de Recubrimiontos Motdlicos ast come la Industria de los

(11} on
Plaguicidag. A

“proscnta Cen. la  ectividad

£l problans  gmrincipal . yuc
minera, 30 debe a los grandui: voltueres. do regziducs que oh  octa

necntiiact on v lintviaciaon

3 GeNEr ans Durante lcs p:'b'
se  prodaceon  rozidualoz; que
metales pesados, Aacasdosz,

producidos e3 i nacecuad

£ 195  prorosos -de’ snosrfarrosos, s

(113, Curso i*Legialadion




genera rcsiduaéflihdusgriales

peligrosos, pues en ;nnt?niﬂﬁs"

metales pesados como plomo,'zine,

Dentro de Ja Industria .de lia ‘Inorgdnica,

se genecran residuos  tan variad Yo’ otros,

compuestons organoclorados, sulfurados,. nitrados, acidos y bases,

cianuros, aminas, ctc.

La Industria Petrolera genera aceifgs, catalizadores
agotados, bases, 4cidos, etc.} mientras que .en la Petroquimica se
generan residuos como cogue, sul fatos de amonio, hidrocarburas
clorados, asi como ludos conteniendo hidraocarburos provententes
de la limpieza de tanques, de los sistemas doe tratamiento de
efluentes, etc.

En lo que respecta a la Industria de los Plaguicidas, ‘s
reporta quo en esta, se formulan entre 25 y 30 nrodu:tus.an qarado
técnico, produciendo alrededor drr 200 m:l toneladas entre
liquidos, polvas vy granulados, se estima gue la generacidn  de
residups se encuentra satre el 5 y 10% de la produccidn total.

En nuestro Palis, se han hecho ostimacioneg drr la ‘cantidad de
Residuos Industriales qge SE gQeneran, se sabe, gque el estudio
mas actual corresponde al afio de 1988 {47 )y, s:n cmbarg las datas
aun ~.no wstan disponibles, por ello los Qque aqui reportamos  son
ues aMo do 1984 15: cuales indican gue en México, se generaron

en ese aNo 73 millones de toneladas de RESiduDﬁ Industrialss, de

los cuales 3 millones de toneladas corresponden a Residuos Industriales

Peligrosos; 15 milionges der toneladas oon kewslduvs Especirales y
55 wmillones de toneladas son Residuos provenientes de  la
extraccidn de minerales (fig. no. 200

27



24 fls. 2
Di“THEL""iO'l D Lc-é FO‘H DE RESIVCS
INDUSTRIALES GENERADDS EN EL FAIS

MINERD
75.0%
4

ESPECIALES
20.5%

AFID

T"TML =73 MILLCHES DE TCrt

ammIine srsmr Ly

PELIGROS
4.2%

is




Una forma irdirecia de determiﬁgp'cual es ia géneracxén de
Residuos Industriales, es cana:iendu'la produccicn de
las diferentes industrias. ta fig. no. (3 ) sefala ias zonas
del Pais en donde se concentra cl mayor nimero de industrias, lo
cual proporciona  un panorama general de los sitios en donde se

producen mayor cantidad de residuocs industriales.
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FIGURA Mo, 3

Zonas de Ja Repiblica Mexicana en las cuales se concentra:princi

I ZONA CENTRO
11 ZONA SURESTE
111 ZONA OCCIDENTE
IV ZONA NORTE

V. ZONA FRONTERIZA
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_FIGURA No,3
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NORTE
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..Zonas de“la RepGblica Mexicana en las cuales se concentra princlpn]ménte la industria,




ALTERNATIVAS DE SOLUCION.

En parrafos precedentes, ;q,nﬁ descr rnhiemética que

gira en torno a los Residuas Indqﬁtéxale' igy saé.”‘  Ante la

imperiosa necesidad de k'ip. iar,

. 'que 4 - corto,
mediano ¢y largeo plazo golucianen:y_ﬁ:évé» ":e¥ impacto d;
aquéllos sobre el entorno e:oldgico.'isé H;h Jencrada. diversas
alternativas de solucidn,

tas opciones gue se tiwnen actualmente, son las siguientes:

1. Desarrollar y aplicar proceses industriales que no generen
Residuos lndustriales Peligrosos, 6 que los generen en cantidades
minimas.

2. Tratamiento de 1los Residuos Industriales Peligrosos,
medtante diferentes tecnolaglas, con la finoclidad de reducirlios a
Formas menos peligrosas ¢ inocuas.

3. Disposicien final de los Residuos Industriales

Peligrosos en citios especlalmente diseNados para tal cfecto.

1. PROCESOS INDUSTRIALES LE ALTA EFICIENCIA,

Hasta hace unus pocos afos, s7 cansideraba a los rosiduos
Industrieles Peligrosos, como sulproductos inevitables que
requerian  de un tratameenio postarsor. Sin ambarygu, cun el
incremento en los costos de las materias primas y la energla, el
problema de d;sm{ndir los residuos ha ganada  wsportancia. Una
solucién  tecnica -para eliminar los residuas desde la fuente  en

donde se generan, ,es precisamente lo gue  se denomina

*procaso de ningund & minima generat idn dor roviduos’,
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Exiaten dos tipos de procesos que mas se ajustan'a este concepto:

-2l Reciclaje de los residuos generadas vy,

-el Desarrollo de nuevas tecnologlas gque “minimizen. &
nulifiquen la generacidon de residuos,

Los residuos que pueden ser reciclables, sen aguéllos . en
‘los que es relativamente fAcil su separacidn y\o purifi:a:idn.
Desde un punto de vista de aperacidn, ol reciclqje gé puepde
dividir en tres modalidades:

-Reciclaje en la propia plantaj

~Recuperacidn comercial fuera de la planta;

~Intercambio, vonta y compra de residuos mndxante:las "Enléas
de Residuos”.
' Un ejemplo de lo gque es el reciclaje, es el siguiente! en la
industria elettrdnicy, ce amulean solventes, déstos se  pueden
reutilizar para la fabricacién de pinturas, aplicdndoles
proviamente un tratamiento como por  ejemplo destilacidn.
También, el aluminio proveniente del fundido, & las saleas de

hierro en licores se pucden reciclar.

Como una alternativa, para la resolucién de los  problemas
generados por los Residuas Industriales Peligrosos, se asugiere el

desarrollo e implantacion de las tecnologlas do alta eficiencia,

Recientemente s ha Iniciaao la investigacién y desarrollo
de proyectos que busecan la eliminacion 6 utili:a:ién‘ e fni
residuas en diferentes dreas. A continuacion, e proporcionan
algunos ejemplos para  ila Iodusiria Quimica v la  de ncubado?

Metdlicos.
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En la actualidad; cantidades, de;

clorados,: -t niicloruro ide’

vinilio,

:YE: 'gehera}un’les;odo tonlﬂe residuos:clorado

45,000 +ton se incineraron, AQ;OOU

‘prima en el proceso de unbclnracibn”y

de dcido clorhidrico <(85).°

& bien,

~introduccion directa del gas en un. reactor

En ‘la Industria de acabados metalicos, ! se Empiean un  gran
nimero de pProcusos, para maguinar y tratar. ta suberficie de . los
metales vy otros materiales, en donde se invblpcran nueéa:innes

como maguinado, limpiecza, armado y galvannplaﬁt;h.

r.Las attividades mencionadas implacan. el uso de un amplio

intervalo de agentes quimicos gue producen residuos liquidos, lodos o

sdlidos. Las principales corrigntes de roesiduns peligrosos se
compohen de salventes y aceites  lubricantes en forma de
emulsidn, solventes clorados, Acidos Y sustancias de

galvanoplastia provenientes do los bafios vy enjuagues que
contienon metalas posados LdXICOs conu. cadmia.
Este tipo de industrias, causan  realmenie  severbs  oroblemas

ambientales.




Las inQestigacinnes que 5e‘hén. éealigadn en
algunas partes del mundo, por ejemplo, en la Republica Federal de
Alemania, han demostrade que en el 4rea cercana a una de estas
industrias, 2l agua subterrdnea mastré una.alLa ccnceqtraciéA de
hidrocarburos clorados; ‘la razdn principal s que los solventes
han sido descargados *in situ".
€En la dltima deécada, una gran variedad de procesos cerrados y de
recuperacion han sido desarrollados en anuél pals.

El desarrollo t@cnico en ette campo ha sido caracterizado en
general, por una secuencia de actividades, uamenz;ndn por la
implementacidn de sistemas de recoleccidn  y tratamiento de
residuos y sequido por el desarrollo e inttcduccién. de nhuevas
tecnologlas mds eficientes y. un CONSCCUENCLA, gennraaoras de
menor cantidad de residuos.

El caso "ideal” del proceso de alta eticiencia es la

generacidn npula de residuos.
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SPUSTCION T FINALC ZDE L RESTDUDS

Yar

Pelagrosos 7,

con juntamenta:

relacionadas. .

Trntamlento,adecuada\n

cuales:. se hace. reforancila

abjetiva, disminuir S la i 'l s residuas )

convertirlos a formas inocuas quesno atentdn-contrala calidad

del Medio Ambientc vy la salud del 5ér‘hupan6.y Aun, después

de aplicarles un tratamiznto dAlcs;Riﬁ, se‘éényxeve de depositarlos

definitivamente, on sitiugv~e5peﬁiaimente‘ﬁdisenados, que los
mantenga 4dislados del Medio Amhiwhégﬁ(tépitulog IV,V,VI y VII}).
La atuncidon hacia ol degurrnlln’ﬁeiurccésas wndustriales, en
los Que 1la  generacidn de rusiduﬁsrﬁﬁa ﬁlnima. camo ys we ha
manifestado anteriormente, ‘os ru;xehié. R iEﬁ por elln,  que la
solucidn  actual hacra lus RIP, B ﬁfunmbcionqvlus un  "Mane jo*
adecuada en donde son partes fundamtntaies v:nerratnmgcntn v la
Disposicidn Final. Sin ombargo, wr- nuestra Puls, "adn no se
le ha dads  ta aimpourtancia que dnbuflﬁ al  Tratamiento ‘du.’ los

@

residuo:. La mayoria de éstos, son arrojadus hacia-s1tios’
muchas voces no cuentan con les medidas de control y sagu;idadr>

necesarias © incluso en tiraderos clandestinos.



CAPITULG IT.
ASPECTDS LEGALEE REFERENTES. A  POLITICA  AMBIENTAL Y  EN

ESPECIAL A RESIDUOS INDUSTRIALES PELISROSOS.

En las ¢ltimas decadas ha oturrido simultaneameqte a El
desarrollo industriat, ¢l crecimiento acelerado de la poblacién.
Durante este periodo, se considerd que con la urbanizacién
y la industrializacidn, ‘mejoraria avtumdticamente la calidad de
vida de 1la poblacitn, sin considerar el impacto que tendrian
aquéllos.

Actualmente el Pais enfrenta, en forma paralela al reto de
proseguir su modernizacion, adoptando los combios estructurales
que® .garanticen su crecimiente industrial y econdmico, también
al prever los impactos gue tendrd ese crecaimiento sobre  los
recursos naturales y al ambiente.

En las ¢ltimas decadas, parc  responder a  las  nucvas
necesidades sociales y al crecimiento publacxunall se  hizo
énfagia en la daiversificacidn de la evconomia, pero no sé atendid
on forma suficiente la congervacidn de los rocursos naturales vy
la protecidn del ambiente. El Pals no debla e sScegulir esa
tendencii, por los impactos adverses que @lla implica sobre el
bienestar de la poblacién, sus condiciones de salud vy la
disponibilidad y aprovechamiento de los recursos naturaleds.

La solucidn a #&stos preblemas no se encuentra, desde luego,
en sacrificar el desarrollo, menos acn, en una situacian coino. la
que enfrunta actualmunta ol Pals, con tantas nocavidadas  Ccomo

alimontacidn, empleo v vivionda; L solucisn entd en lagyrae un
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mejor  equilibrio ecoléegico, prevenir los impactos adversos de
las actividades econétmicas y aprovechar en £orma racional los

recursos naturales de que disponemos.

Hemos 1llegado a una situacidn en la gque con frecuencia, la
mejor solucidn pcoldgica, es tambivn la mejor solucidn econdmica.
Ez decir, que resulta mas conveniente inteccambiar y tratar aguas
residuales que continuar transportando agua de una cdenca a 1la
atra;j que es‘ me jor smidcidn per feccionar  los procesos  de
combustitdn, que pagar los costos adicionales que implica un mayor
consumo di2 combustible en las industrias.

La eliminacidén del daflo ecoldgico tiene un costo mas alto
para la socindad que sy prevencidn e incluso no  siempre esa.

@liminacidn es posiblo.

La -accitn ecolégica nb es cuestidn gque comprrta sbleo a  los
poderes publicos, 51no gque ella debe involucrar profundamente a

la sociedad.
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‘LEGISLACION "AMBIENTAL "

La lrgislecian ambiental és un. conjunta d

que regulan las tqndu:tAél'

medianke la qcnzra:iéﬁ o
significativamente laz condic
organi smos.

CRONOLOGIA.

Podemon dividir la evolﬁblhnjdé lé:Legislédibn‘Aﬁblental ant

a) Internacional.

- (I1I)
Francia 1610-1814 N | ~Dacruto sobre. instalaciones
damni ficadas. ’
19172 -Ley sobreo las instalaciones
. B damnificadas(vigente),
Suecia 1972 ~-Declaracidn de Estocolmo.
g (53, 543, :
b) Nacional.
Mésico i917 ~Articulo 27.Constitucion
Folitica de los Estados
. Unidos flesiicanos.
1971 -Loy Federal para Prevenir y

Controlar la Contaminacidn
Ambilental. (74),

1281 -Proteccidn al Ambiente vy a
los recursos naturalos. (IT1)

1982 ~L.ay Feder 3l para la
Proteccian del ambiente,
CIrIY.

1?84 -Ley Genzra)l de la Salud.
€75y,

1737 -tEcologta . 100 Acci'oncs
Necesarias (&&).

19688 ~Ley Genar al del Equilibrio

Ecolagico y Froteccion
al Ambirconte. (&7)

_(lil). Memorias det Tercer Encuentro Ibzrasmericano sobre 1la
ciudad, dJornadas técnicaz zobre medio ambients (19873,

e




LA DECLARACION DE‘ESTOCQLHG.

La histérica declaracién de Estocolme sobre el Medio
Ambiente, ratificada por la conferencia de las Naciomes Unidas,
recogid la prewucupacidn de las nensonu% dm  todo el mundo
.esclarecida por el hecho de gque los recursos de la Tierra, son
finitos y estan constantemente amenazados. Expresa _la naocesidad
de adoptar una porspectiva y principios comunes para inspirar y
guiar a 1los gobiernos del mundo en  la preswrvacidén vy el
me joramiento” del mediao.

Una coensecuencie importante fué establecer un Programa de
las HNaciones Unidas para ol Medio Ambients (PNUMA)Y a' fin de
fomentar la cooperacién y la coordinacion entre las qobinrnns Yy

los organismos internacionales en lo que respecta a la proteccién

y mejoramiento del Medio Ambiente.

El control del flujo de residuos en el Medio Ambiente se
convierte -en una de las principales preocupaciones de casi todos
lnsagnbiernoa. El primer problema con el que se tropieza, es el
de ‘105 criterios para abordar la identificacidn, definicidén vy
clasificacidn de los residuos peligrosos. - En sequndo lugar, es
preciso ootar por una ¢ otra dr las distintas Eurﬁuﬁ para el
manejo de los residuown, que tncluyen desde 1o recuperacion y
reutilicacidn hasta la eliminacidn gz  éstos medxaﬁte

métodas adecuados y sequros.




Varios paises han desarrollado mecanismos qha :dntfdian~vla
utilizacion aep productos quimicos; se han £ijado harmas y“ﬁx§ﬁle§,
de toplerancia y se han elaborado listas de cnmpunenteé permié;dés‘
Yy prohibidos. Ademds s=2 ha reglamentado las emisiones 'ae

sustancias quimicas a través de chameneas y desagies,

Mediante leyes sobre la contaminacidn, se bhan . adoptado
medidas para reducir la degradacidn de la calidad  del Medio
Ambiente y por tanto los efectos nocivos soubre la | salud del

hombre.

No obstante, ante el incesante crecimiento del, ntdmero de
productos quimicos, tesul%a absolutamente necesario emprendser una

investigacién a fondo para evaluar sus repercusiones ambientales.

Entre los particaipantes actives del plano internacional hay
que citar &l Programa de las Naclones Unides para el Medio
Ambiente (PNUMA); a la DOrganizacien Mundial de la Salud (OMS)] y
a la Organizacién Internacional del Trabajo (OIT) —en lu que se
refiere a higiene laboral-, también se incluye al Cuentro
Internacional de Investigaciones sobre ¢l Cancer (CIIC) -por lo
Qque respectava la evaluuscidn de los efsctaos carcindgenos de los
productaes quimicos-, al Reqistro Intoernacional de Productos
Quimicos Potencialmente Téxicos (KIPGRT), y al Sistema Mundial de
Vigilancia del Medio Ambirente (SINUVIHAR. donde muchos Organismos
internacionales y nacionales unen sus esfurrzns para vigilar la

aparicion de compursteos guimicos peligrosos en el Medio Anbienta.
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de la Repdblica rMexicana como producto prinéidalher‘

desarrollo industrial y el crecimiento demagréfico, obligb al

gobierno a tomar medidas de proteccidn y mejoramiento ghbi&nta}.

Asd, en el affo de 1971, y ante la magnitud dal‘prublema, se
promulgd la tey Federal para prevenir v controlar la
Contaminaciéon Ambiental. En 1972, se cred la Subsecretaria del
Me joramiento del Ambiente dentro de la Secretaria de Suluﬁrxdad '
Asistencia (SSA). En el afo de f97é se formd la Comisién

Intersecretarial de Saneamiento Ambiental.

En 1982, e  forma la Secretaris de Desarrollo Urbano vy
Ecologia como un reconocimiento a la relevancia del problema de
la :Dnt;minacicn ambiental en Mexico. AsL, conjuntamente al
Plan HNacional de Dbesarrollo se crea el Programa Nacional de
Ecologia o se hacen refourmas a la Ley Federal de Proteccidn al

Ambiente y se funda la Comisidn Nacional de Ecologla.

£n 1987 se integrarcon al dmbito de la Comisidn Nacional de
Ecologfa 1las 100 PAccirones L987-1988 para hazer frente a  los
principales desequxlibrigs ecolbgicos en forma coordinada con los
Estados v Municipios y concertada con la socikdad. En el mismo
afio se hacen refarmas al Art. 27 vy al Art.73 Constitucional.
Posterjiormente en el ato de 1988 se doroga la ley anterior vy se
emite la Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccion al

Ambiente que se oncudntra vigente,
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Esta Ley, estatlece las bases de la Paiitita Ecoldgica
Nacional vy pone a su disposicién no solo instrumentos diseflados
especificamente para su ejecucidn, sSing también los instrumentos
mas generales del desarrollo, Entre lous primeros se encuentran
el Ordenamiento EcolHgico, la Evaluacién del Impacto Ambiental y
las Normas Técnicas Ecolbgicas. Entre los segundos, la
Planeacibtn, la Regulacién de las Actividades Produ:éivas y de

Servicios; los Estimulos.Fiscales v laos Financiamientos.

La acci16n ecoldgica no es cuestiédn gque competa solo a  los
poderes publicos, sino que ella debe invnlhcrar profundamente a

la sociedad.

Es también preoccupacion de esta Ley la informacion vy
vigilancia sobre la evolucién del equilibrio ecolégico y la
proteccion al ambiente en todo el Pais. Para lo primeroc se
establece que periéddicamente se elabore un infurmé sobre el
estado del medio ambiente a nivel Nacional. Para lo segundo se

preve un sistema de visitas de inspeccidn.

El énfasis que esta Liey pone a lus mecanismos preventivos,
ne excluye al perfeccionamiente de los mecanismos correctivos
que son 1ndispensables para mantener apropiademente al equilibriao

ecnlégico. Es por ello que se d tinan algunos preceptos a las

sanciones administrativas y penales a aplicarse en los casoes de

contravencidn de lus mandatos contenidous en la Ley.
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La Ley estd e;tructurada en Seis Titulos, el primeroc
destinado a establecer las disposiciones Qeneralea. el segundo
regula las Aareas naturales protegidas, el tercero se refiere al
aprovechamiento racional de los elementos naturales, gl cuarto a
la proteccidn del ambiente, el quinto a la parhicipacidn soccial vy

el sexto a las medidas de control, seguridsad y sanciones.

El titulo primero estd integrado per cinco capiltulas, el
primerc de ellos se rwfiere a las normas preliminares, establece
el caracter reglamentarin,- preciza su objelo ¥y sus conceptos
fundamentales. El segundo define el sistema de goncurrencia

entre los tres niveles de gobiernms gara lous prapdsitos de la tey.

El tercero especifica las atribuciones de la SEDUE.

En los capiltulos 4to. v Sto. se definen lecs principios de la
politica ecoldgica, para asegurar su  cabal aplicacidn, se
precisan Lnstrumentos especificos para su ejecucibn y se vinculan
con at{os. instrumentos vy decisiones de la estrategia de
dasarrollo que tienen un impacts consideratble en el equilibrio

ecolégico vy el ambiente.

El Titulo Segundo, considaerandon lo eutablecido en la
fraccion V del articulo 115 constitucional, senala que las areas

' naturales del territorio nactonal oodran ser materia tde
proteccidn como reserva ecoaldgica, relacionada on el Art; 446 bajo

categorias diversas.
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EL Titulo Tercero, cuﬁprende las‘rshulaciunes sobre el
aprovechamiento racional de los elementos naturales, siguiendo el
contenido de los conceptos que define la Constitucién Politica.

En eéste Titulo se integruan tres cépitulos relativas al
aprovechaniento racioral del agua y los Hcosistemas 'acuéticos.
del suelo y sus recursos, asi{ come los efectos de la exploracion
y explotacidn .de los recursos ne renovables 2n el equilibrio
ecoldgico.

En el Titulo Cuarto, se” establece la proteccibn al Ambiente
al igual gQue el Art. 730 Can?titucinnal en su fraccion  HXXIX-G.
El cap{f{tulo primero, se refiere a la prevencidn y contrnol de 1la
contaminacidn de la Atmdsfera. €1 2o. e refiere a la
prevencién y control de la contaminacién del aqua ; d2  los
ecosistemas acudticos; el 3o. a la prevencion y control de la
contaminacion de Suelos y el 4o. se refiere a las Actividades
riesgosas. El capitulo So. esta urxentadu'a regular él mane jo de
los Materiales y de los Residuos Peligrosos. Se incorporan a la
Legislacidn, restricciones sobre ¢}l manejo de todo tipo de
matdriales y residuos peligrosos para evitar los efectos que en

el bienestar de la poblacidn y el equilibrio ecoldgico traerian

como consecuencia su uso indiscriminado ¢ su utilizacidn
inadecuada. En este, a2 presta especial atencidn a la
1mpor tacion y exportacidn e sstos  materiales o residuos

consagrando en la Ley los avances lagrados a partir de la firma
del acuerdo respettivo con los Estados Unidos de América, para
proteger la zana fronterica de Jos ef2ctns Negullvos. Por lo que
se reflere a su axporga:xon, se preclsa también que no procrderi

en ningdén caso, sin la auterisacion del pals receptor.
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El. Capituloc 6&o. se refiere a la enerqla nuclear y el
Capitulo 70. se refiere a la contaminacidn debida a ruido,

vibracion, energia termica, energi{a luminica y olores.,’

El Titvlo Quinto, tiene como propdsito establecer una
participacion permanente de. la sociedad en las acciones
ecalbgicas, en los articulos 157 a 159 regula dicha

participacion mediante particulares.

€l Titulo Sexto, se refiere a las medidas de Coptrol y  de
Seguridad asl como a las sanciones que se imputan. Se establece
ademas, que en losAactns de inspeccitn, vigilancia, ejecucion de
medidas de seguridad, imposicion de sanciones, procedimientos y
recursos administrativos, se deberd de proceder de acuerdo a - lo

establecido pour ésta Ley.
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CAPITULO TII.

_MANEJD Y DISPOSICION FINAL DE LOS RESICUOS INDUSTRIALES PELIGRDSOS. :

'comprender

Fara

mencianadas, se, presenta myd

{fig. no.: S )Y de las activ:dades

ALMACENAMIENTO.

Se refiere a la forma.en’

fuente en donde se generan; :aét
granel, tambos, etc, de acuerdd co

encuentran.

RECOLEECION Y TRANSPORIE.
Estas. actividades, consisten en reécolectar y trasladar los
RIP en vehiculos y equipo adecuadué, haclia las ' Plantas de

Tratamiento o bhacia los sitios de Disposicipn Final.

En nuestro pais, estas actividades recientemente se han
comenzado a regular mediante la &f: =~*nris de Desarrollo Urbano y
Ecorpgia (SEDUE )N ~ sin embargo, estas acciones se encuentran -en
una etapa incipiente, per lo que actualmente existen muy pocas
compafiias que DE:}'E:en‘servicias de éste tipo. Por otra parte,

en el Pails adn no existen Plantus de lrotsmiento, asi que los
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residuos se transportan sé4lo hacia giting de Uisposicidn * final,
la mayoria de las veces. Tales: sitios, en:algunos casos

cumplen con las normes de control 'y seguridad mientras ‘que en
otros,son  tiraderos clandestinos. | que representan una amenaza

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

TRATA

Son los diferentes procesos, mediante los cudles, los
Residuos Industriales Peligrosos, son transformados en sustancias
inocuas, para posteriormente poderlos redtilizar. o' enviarlos

hacia sit10s de disposicidn & bien para destruirlos.

Existen cuatro tipos de Tratamiento, que son los siguientes:

~Fisico

-Quimico

~Biolégico

~Térmico

Cada uno de ellos, involuctra tecnologlas diferentes.
Frecuentemente, se utiliza una tombinacién de esas tecnologlas
para el Tratamiento adecuado de las RIP. En algunos casos, los
residuons no pueden ser destruidos, reutilizados 6 transformados a
formas ‘nu daMinas, entonces estas deben ser cuidadosamente

enviados y confinades en un sitio de Disposicion final.

En éste Capituleo se describitan mds ampllamante cada uro
de los métodos mencionados y las tecnologias que le correponde &

cada uno de ellos.
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El Tratamiento que se le aplique a un RIP, deberd ser

evaluado, de acuerdo con las caracteristicas fisicoquimicas de

éste, su cantidad, costo de inversidénm en la tecnologlia seleccionada,

posibilidades de reuso,etc., a fin de selecclonar el méds adecuado.

DISPOSICION EINAL

Se define como la accian de depositar permanentemente a
los residuos en sitios y condiciones adecuadas para evitar daNos

al ambiente.

Esta actividad, es una de las gque causa mayor polémica,
paorque si bien no es ampliamente recomendada, es la ﬁAs
utilizada en paises en vias de desarrolln, qgue adn no cuentan con
la  infraestructura necesaria para proporcionas a 1los RIP, un

tratamiento y obtener las ventajas de é¢stos matodos.

A pesar de lo anteraior, Ja dxsp;51cidn ws una actividad
comun,‘ que muchas veces se efectya en sitios inadecuados o
clandestinos; estas acciones, son las que we deben avitar y, dado
gue la  Disposician Final en nuestro Pals es una actividad de
primera necesidad, se debe efectuar bajo el mas estricto control

posible.
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INTRODUCCION A LAS TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTD' DE-.RESIDUOS
INDUSTRIALES PELIGROSOS. T e :

Existen una gran variedad -de
aligfbéas
generados en la Industria. Las tecﬁnloé ra;éhientm
comarcialmente dispunibles, se pu=zden caﬁééﬁgi

que son los siguientes:

1. Fisico
2. Quimico
3. Bioldgico

“. Térmico

lLos procesos de tratamiento para residuns pe;;érusdsyftkenen
como finalidad: =

~reduccibn de volumen,

~geparaciéon de componentes,

—~detoxificacion,

~destruccion,

—inmovilizacidén,

~-recuperacion de materiales.

£s frecuante nue mediante un 310 procuso no se logre
consequir alguno é algunos de los objetivas antes menc iaonados
asi Que B85 necesario utilizar una combinacién de tecnologias,

para proporcionar un tratamienta adecuado a los RIP,



La  seleccién  de lals) tecnologials), esta}é‘én.fdncidﬁ delas

siguientes caracteristicas:

Tipo de residug. : Se refiaﬁe a la caracterizacién de las
componentes del residuo, por ejemplo, lodos conteniendo metales
pesados, aceite contaminado, sulfato de barieo contaminado, etc.
“Eorma @ estado fisicg del residua. Se  encuentran

principalmente en estado sélido, semisédlido o liquido.,

Cantidad. Se refiere & la cantidad de roesiduos gue reguieren
tratamiento, .

Economia celativa del tratamiente. Uno de 1os puntos
determinantes, para la eleccidn de la(s) tecnologials) de
tratamiento, son  los costaos de operacidn, cuando ya se
cuenta con la infraestructura necesaria ¢ en el caso contrario, se
regquiere analizar lus costus de inversidn, asl como los de
operacidn y mantenimiento. Asi pues, la eleccidn de la &
las tecnologilas, ademds de tomar en cuenta las caracteristicas
fisico~guimicas del residuo, estard determinada por factores de
indulé econdmico y por supuesto de la infraestructura que exista,
asi como de los requerimientos de personal capacitadao.

Legislacign. Es indispensable, que las alternativas
seleccionadas se encugntren acordes a las leyes gubernamentales,
pues solamente asi, se podrd contar cuﬁ un apntrol de  las

'

mismas. En nuestro pafa adn no contamoz con Plantas de
Tratamiento como existen en otras partes del mundo; sin embarge,
se prevee que a mediano y largo plazo tomiesnzen a instalarse 1o
que traerd como consecuencla la promulgacidn  de normas  al

respecto,
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Comp ya se ha manifestado, - exristen diversaé tecnologlas de
tgatamienta. que son aplicables a diferentes tipos de residuos, y
-por ello, es necesario evaluar y conocer el efecto general de los
diferentes tipos de tratamiento para déstos; par ejemplo, es
importante saber que ilus hidrocarburos se pueden destruir
mediante un tratamiento térmico, pero no asl los metales pesados.
Sin embargo, a éstos dltimos, se les puede dar un tratamiento
fisico 6 quimico que disminuya su peligrosidad.
Azsi por ejemplo, la evaporacibn logra' la separacitn de
camponentes de los resigduos liguidos. ' La adsorcién con  carbdn
activado y 1la filtracién logran la separaciédn de componentes
tanto para gases como para liquidos y son aplicables a un  amplio
intervalo de residuos heterogéneos, La neutralizacidn,
. reduccidn 'y precipitacien soun tecnologlas sclecstivas para  la

s@paracién de la mayoria «de 1los metales pesados.

Se encuentran también, deficiencias qure son inherentes a
los procesos de tratamiento, por ejemplo, lus procesos  de
tratamiento bioldaico, san ineficientes cuando la corriente de
}esiduos es altamente variable en composicion y con:entracioq.a
cuando las corrientes contienen mds del 1| &) 5 % @n sales] ademds
los procesos bioldgiros requieren de grandes Areas para suU

desarrollo.

La eficiencia de remover liguidos y gases peligrosos de
corrientes de residuos mediante adsorcitn con carbéon activado, es
altamante dependiente del pH. Similarmente, los procesos bdsicos

de remocidnr de sdlidos disueltos {intercambio idnico,

Su




osmosis  inversa, . d1alimis) . =" prablemas

operacionales cuando se’ “salmueras
heteroysneas,
Con lo anterior eleccion. de
la tecnologia & 1as:te:nblng!as~ " adecuadas
dependeran de las caracterfsticas de

A continuacidn, se describird en quéicbnsiste cada método de
tratamiento vy se enunciaran las‘tecnolagias que le corresponde a
cada uno de ellos. El analizar, cada una o= las . tecnaloglas
requiere de un estudib individual} sin embargo; no es motivo
pregsentarlo en este trabajeo, de manera que s6olo se describirédn de

marera genaral y con la [inalidad de que s corozcan.



TRATAMIENTO FISICO. . -

Los  procesos de’ tratamiento fisico,: tienen como ‘finalidac

principaly separar’ fases. 6 reduciriel vnlumgh,de'lps‘ residuos,

"'para’posteriormente aplicaries otre tra;am;eﬁ;h,?/p:envxarlné a

disposicidn final.

Se considera tratamiento Eisicb. E por v‘éjemﬁiu, las
operaciones de molienda. huchusk ﬁru:escs Qua’ generan raesiduos.
peligrosos heterogénecs, como guantes dartrahaJu. tambores vacios
recubiertus con prliculas duimicas - residuales u  otros
contenedores se les puede moler para reduéxrlns de wvolumen.
Otra de las finalidades con gue sg lleva a cabo este proceso .es
para reducir sl tamafio de puarticula, aumentando de esta forma,

2l Area de contacto cuanda se llavan a cabo redécianes guimicas,

En la tabla ( 32 7, =< reportan las tecmoluglias de tratamiento
fisico.

Los separadores liguido-salido, ireluyen  eguipos comno
sedimentadores, clarificadores, unhidades de flotaciédn 6 filtros.

En  algunos de los casts come resultado de wtilizar estos wyuipos

8@ generan  residuds, comu pudseran sor loudos en una unidad de
flotacidn de gas dge una refireria, lus cuales son
reportados como pellgrosuoes. Los ledes o tales unidades  son

usualmente procesados, adaemis, por un ecuinn 92 sesado  mecAnico
camo filtrus al vaclo, centrifugas., de manera que se facilite ya

sea su incineracién 6 disposiciéon.
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TABLA 3

TECHNOLOGIAS DE THATAMIENTO

FISICO

DESCRIPCION :
TECNOLOGIAS DEL gﬁoCESO :
BEELTERNERS OBSERURC?OHES ;
SEPRBAS usii Syt
SEENBRLION Hliza eayiro €5 llmttadf su’uso

Medlanze frranes

-]10 g g . . -
SERRTRRLOY WEELAYTE | Semamsoyisnastes B} costo es mao

LHS :
COHPACTARLION D&fwlnuus 1 El costo es bajo
"0 UMT . B
tatertal solido
SELTHEHNTHC IOM Se utfli Retie lo 1idos
serprician 3¢8Tren 'gt"
1auido dnicavente
FILTRACION Rtmueve e
SGMT
CEHTRIFUGACIOH Re: weut
e ot
serl
FLOTACION P.cr&n'u:z‘i‘
sem
DESTILACIONR Utiliza columras Se utiliza f:lnul;almtntn
'"‘F°5ff{f’,, Para purtflcar solventes
H

EUAPORACION Plllrd realizarse Al jgual gque en 13
mediasnte una etarpa, destijaclon, el
| multietapas, etc. resultante de
dicponerse cujidadossmente
) STR e realizs en Se limita 3 actuar con
NEDIaﬁ? “‘lEflR Q co?uMnas empaca?at r.om;onenzcs vo%:tnles.
HIRE o de Ylatcs. a2 los $e Usa eft emisiones :
cuales se les N
inyect2 23 de .
arrastre
o e 153 z2 co\unnas Se utilizy g9 rth nte
ABSORCION ‘a ada un L343 oé »ontroT hH I siones i
soToen decua o 'ete disponerse cuidadoga~
mente el calvente gastado
EX % s sepazac 3¢ utilizp pars extraer
h featet Esta 28k “"' For eJ.: :kao’.ares contenidos
$0| E Hqu dg ? ?g solusion,
o o= o e X Fonprse cuidadousa—
nente e solvente gastado




TAXBLA 3 ...'continuscion?

TECHOLOGIAS DE THATAMIENTO

FISI1ICO

DESCRIPCION
TECHOLOG1AS DE|] ROCESQ o8Ss
SEELTBRGEES 8 Enuacxpnzs
ADSORCIONH 1leva ef!.o en Pued t at; resid
ros o colurnas orqinice n575an183s
¢adeS, FOT €.t Some weta)es PETA0S
carton activedo
ULTRAFILTRACION n_FProcesos gue Son tecnologlias costasas
{zan memhr agas.
equlpo L3
ia gomun FIY)
ra rr otras
eriales que fo
.. 3 Venenosos.
OSHOSIS [HUERSH n_P es Son tecnologias costosas
Yx3n henbranas.
gquclﬁgh ;CT) :
{xti T _otros
er ?5 que g
2h venencsos
CIALISES n_Frocesos que Son tecnologlias costosas
tzan mrm_rnaas. . N i
equiFo €35 de .
< :0 oMUN FPaAra -
Ta tr otros
materiales que o
Seaih YENENOSOS.
ELECTRODIALISTS ©_Pprocesos gque Son tecnologias costosss
izan membraaas.
equipo ¢s d¢
52, g0hun Pats
rf rr tros
eris que na
se)n Venenosos.
CRISTALEZRCION Se utiligs para Son tesnologiass costosas
una solucion
ERCAPSULARIEHTO * util(xa uans Sen tecnclogias sastosas
carsvly ary
nar el residuo




La ‘mayaria” deﬂﬁnﬁAprocesasvde ‘equilibrio yapbr/iiquidni 

,eb Lcécxén"

tienen alquna ,1ﬁ$ rasiduésA uélxgrusns. Seala

'destxlacxbn y xa evapara:iﬁn

SPr uLle‘ast para; diVid;t B

una cnrt;ente dE allmsntacxbn En das 6 mds,' una que ser
 cnntqua mayug canL;uad de’ tontaminantes.
sﬁripping) med;snLe vapur QO aire, es apl;uanie,-
contaminadas con tranas de constituyentes. En_
cutilizado con éxito el método de “agotamiénto%
remover trazss de solventes «voldtiles cnntnnidusvl

corriente de agua subterrdnea comntaminada.

Los sistemas de adsorcion san gensralmente Emp[e;daé

para el manejo de residuos peligrosos, peru‘ fre: entemen 87 un
sistema de adsorcidn puede ser empleado &n [ucms :anjunta Sieon
otre proceso de tratamiento, espoeclialmente para :nntrnlar las

emisiones de vapor res.dual.

l.os sistemas de extraccién liquido-liguido, stlido-liquido
han sido ampliamente usados para tratar residuos peligrosos.
Actualmente se encuentra en fase experimental la extraccidn

mediante flufdos supercriticos aplicado al trakamiento de 1los

nismos.
Los procesns que gtilizan membranas camo
ultrafiltracidn, Asmas.is Lnversa, didlisis, s, tlienep numernsas

aplicaciones con respecto a los residuos, wif pmaaran para su
tratamiento, resultan ser tecnologias muy costosas.

También existen procesos de congelamiento (283, entre lous cudles
g2 menciona la cristalizacitn y suspensién por  congelamiento;
estas son tecnologias muy especralizadas y puesto gue los residuos

peligroscs son muy QlVersds, su anlicacién coumercial serd minima.



TRATAMIENTO QUIMICO.

Los procesos de tratamiento gquimico, son aquéllos en lc§
cuales, los residuos peligrosos son alterados mediante reacciones
quimicas. Los abjetiQos que se desean conseguir mgdiante un
@ratamientu de éste tipo, son destruir a 1los constituyentes
peligrosos dé una corriente determinada de residuos, (-]
convertirlos a una forma mds conveniente para nrcnorcionarles. un
tratamiento posterior, por‘ejempls, cuando se tienen compuestos
en solucidn, mediante reacciones quimicas se pueden precipitar y
estcgi se separan filtrandolos . El tratamiento quimico,
tamb;én se aplica para acondicionar los residuos y entonces

disponerlos.

Pebido a que las reacciones quimicas involucran reactantes
Yy condiciones especificas, estos procesos son usualmente
utilizados cuando solo una sustancia es la que se requiere tratar
-6 unas cuantas con caracteristicas quimicas similares-—. Cuando
el tr;tamientn quimico se aplica a residuos con composicidn
mixta, puede haber interferencias como reacciones secundarias,
baja reactividad debida a impurezas y presencia de compueatos gue
impidan la reaccidn, de tal forma que no se loqran lus objetivos
deseadaos. Por otra parte, también se pueden obtener
productos finales inesperados gque tal vez puedan ser adn  mas

peligrosos que los eriginales.

tas tecnologias de tratamiento quimico se presentan en la

tabla ( 4% ),
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Por mencionar algunas de ellas, empezaremos por la

Neutralizacién, que.as la mas comdn. Esta ha sido aplicada por
muchos aflos en aguas residuales. Frecuentemente, la
neutralizacion implica 1la mezcla de dos 6 mas productos

residuales, por ejemplo, Acido residual con sosa residual.

ta Precipitacion es comunmente wutilizada junts a los
procesos de neutralizacién, asi, el cobre soluyble en solucién
4cida, pupde ser precipitado manteniendo el pH cercano a 7. Los

sul furos son algunas veces usados para remover metales pesados, y

el cloruro de calcio, para remaver f£loruros.

Varios procesos de Oxido-Reduceitn se utilizan para tratar
residuos peligrosos, pero existen algunas desventajas en el
método, como el que las reacciones tienden a ser {ncompletas a menos
que esatas se efectden en condiciones especificas y que los
productos finales oxidados 6 redu:idds; también pueden tener
propliedades peligrosas. Algunos de los oxidantes quimicos que
s@ utilizan son cloruros de hierrao, perdxido de hidrageno,

ozono & permanganato de potasio.

Los procesos de radiacién san utilizados también para
provocar reacciones quimicas. tUn residuo de dioxina se puede
tratar con luzx ultravioleta, asimismo, a veces se combind la luz
ultravioleta con o©ozono para destruir trazas de | materiales
nrgéni:né peligrosos en agua. LLas radiaciones gamma, también
se han investigada como promotoras de dichas reacciones, pero no
han sido aplicadas comercialmente al tratamiento de residuos

peligrosos.
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TRATAMIENTO BIOLDGICO

Los procesos biolbgicos, han sjdo empleados desde hace
tiempo en el tratamiento de aguas residuales, que contienen
materiales peligrosos ¢ no peligrosos, mediante el uso de
bacterias, algas, hongos y otros microorganismos que estabilizan,

absorben, alteran ¢ destruyen los compuestos orgdnicos tédxicos.

Por ejemplo, ctianuroc y fenol, son virtualmente destruldos en un
sistema de Lodos Activados. Bajo ciertas concentracinqes 1&5
aceites,hidrocarburos clorados, y atn metales pesados puaden ser
reducidos mediante hiocadsorcién, también mediante un sistema de
t.odos Activados. Esta’ adsorcién no necesariamante destruye,
altera ¢ metaboliza estos materiales, pues son simplemente
aceptados dentro de la biomasa celular yy, debido al peligro
potencial que significarfa la liberacidn de esos constituyentes
adsorbidos, es necesario planear cuidadosamente el destino que
tend#a el material resultante, es decir, decidir si se le dehe
aplicar un tratamiento posterior 6 se le enviard directamente a

disposicidn final.

Hay numerosos sistemas bloldgicos que han side .utilizados
comercialmente para el tratamiento de los residuos, que - pueden
ser aerdbices, anaerdbicos ¢ acultativos, que 25 una combinacidn

de los dos primeros.

las limitaciones de este método, incluyen sonsibilidad a cambios
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en la concentracidn de la corriente de raesiduos, alta
concentracién de sales metalicas, cambios en el pH Y
desprendimiento de malps olores. Usualmente, los lodos

producidos en #ste método reguieren un tratamiento posterior.
Las industrias en donde se aplica principalmente
tratamiento bioldgico incluyen la de Refinacidn y Extraccidn de

Petrdleo, la de Papel, la Textil y la Farmacéutica.

tas tecnologias gque pertenecen al grupo de tratamiento

Bioldgico, se enlistan en la Tabla ( 5 ).
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TRATAMIENTO TERMICO.

Los procesos térmicos, se aplican a ccmphéétos»crganicns
primarios, pero pueden procesar la mayoria de los residuos sin
importar su forma. Estos procesos pueden ser muy eficientes,
pero también de costos muy elevados.

Las ventajas de estos métodos son: reducciédn de  volumen,
capacidad para recuperar la energia que se produce, asi como la

destruccidn completa del material peligrosay

El éxiteo de la incineracién no es tan simple como parece,
es necesario controlar las emisiones hacia la atmésfera que se
emanan de los incineradares, para evitar efectos secundarios como
es la contaminacién. Esto ha llevado a una clasificacién de los
residuos que puedan ser incinerados, tomanda en cuenta
procedimientos, temperaturas de operacién, tiempos de retencidn,
eficiencias de destrucciodn y remocidn de contaminantes; ‘por lo
tanto ,se ha convertido en una practica sofisticada.

Existen dos procesos principales incluidos dentro del
tratamiento térmico! la 4incineracion vy la pirdlisis. La
primera se caracteriza por realizarse en gresencia dg oxléeno.
obteniéndose como pradu:éns bidxidc.de carbono, agua y cenizas.

La pirdlisis se 1lleva a cabo en ausencia de
oxigeno, se obtienen sustancias provenientes de la ruptura
térmica de las moléculas iniciales; en ocasiones se forman
polimeros.

En la tabla « &6 ), se mencionan las tecnologlas de

Tratamiento Térmico.
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Se puede encontrar equipo especial para el tratamiento de
residuos peligrosos, o también  existen algunas ‘equipos

industriales que es5 posible utilizarlos como unidades de

incineracién, Estos ¢ltimos también son llamados “sistemas de
codisposiciébn”, que tienen ademds de el propésito para el . cual
fueron construidos, el de incinerar residuos. Una caldera

industrial es un ejemplo, otro es la cohbustion de
residuos peligrosos como parte del :Jmhustible de un horno de
cemento Portland.
Cualquier equipo controlado para quemar, desde una caldera

hasta un arco plasma, es Util para la destruccion de residuos

. peligrosos, si se le construye adecuadamente para su buen
funcionamiento y acorde con los reguerimientos legales. t.os
incineradores gue estan destinados a la destruccidn de residuos,
comprenden desde ﬁna unidad sencilla de inyeccién de liquidos

hasta una planta de incineracidn completa.

Las wvariables prancipales que se requieren controlar »para
que un proceso de incineracién se efectue adecuadamente son:

-gasto de oxigeno’ de alimen&aciﬂn a el incinerador para
asegurar una combustiéon completa.

~tiempo de residencia, para que se lleve a gabo la

descomposicisén total de los residuos.

Existe también la modalidad de incineraciotn en alta mar, la
cual se efectt¢a en barcos que cuentan con un  equipo de
incineracitn, por ejemplao, los barcos Vulecanus I y Vulcanus II,

que operan para una Gompania Norteamericana,estan equipados para

recolectar, transportar e incinerar en alta mar.
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En cuanto a la pirdlisis, la mayoria de las unidades operan en
un intervalao de temperatura en gue la destruccidn orgdnica no es
completa y existen muchas dudas a;erca de cuales residuos son
los adecuados para ser tratados mediante éste métada y

los subproductos gque se generan. Una excepcidn notable bajo la

‘cual se cifram grandes esperanzas, es una wunidad calentada

eléctricamente que opera entre 4,000 y 5,000 grados F, un
intervalo en donde la destrucecién organica es virtualmente

completa,
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CAPITULOD IV.
DISPOSICION FINAL.

En capitulos anteriores, s2 ha expresado que existen
diversas alternativas para minimizar, reciclar ¢ aplicar una

tecnologia de tratamiento a los residuos industriales peligrosos.

Todas éstas opciones, invariablemente mod4i ficaran sus
caracteristicas fisico-quimicas originales, las reduciran de
volumen en el caso de que se incineren, etc. Sin embargo, 'se

obtendrdn residuos que de alguna forma serd necesario enviar a
disposicion finaly es aqui{ en donde radica la importancia de
elegir el mdétodo apropiado para disponer de los diferentes tipos
de residuos.

La Disposici6bn Ffinal es la accion de depositar
permanentemente los residuos en sitios y condiciones adecuadas
para evitar danos al ambiente (74).

tas opciones para la Dispusicatn final de los Residuos
Industriales Peligrosos, son los siguientes:

~-Inyecclién en pozos profundos

~Tratamiento Agroquimico (Landfarming)

~Confinamienta Controlado

A partir de este capitulo se describirdn los métodos antes

mencionados.
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-. INYECCION EN POZOS PROFLNDODS.

Este método de disposicién, consiste en construir pozos
profundos, aprovechando la tecnoioglia que utiliza la industria
petrolera. Cuando se decide optar por este sistema, al planear,
construir y operar debe tenerse en mente la praoteccidn total de
las aguas subterrdneas prioritariamente y subsecuentemente la
proteccién de petrbleo, gas 6 minerales otiles al hombre.

La zona para dispus%:ibn dabe localizarse debajo de los mantaos
acuiferos y estar aislado por una capa protectora de un
determinado espesor, que sea impermeable 'y resistente a las

fracturas; como carbonato de calcio (dolomita)d. La Zona

eleni ‘-, =~ 2 tenmv ninqun otro valor util.
Un Ffactor muy importante para determinar utilizar este
método es la compatibilidad de los residuos con los materialr: g™

construccian.

TIPO DE RESIDUDS GUE FUEDEN DISPONERSE MEDIANTE ESTA

TECNOLOGIA.

Se pueden disponer gases y solidos ( cuyo diametro sea
menor a 1 micra ) disueltos en liguidos -scluciones ¢ emulsiones-—.
A continuacidn se mencionan algunos tipos de residuos que
por suUs caracteristicas son candidatos a este tipo de

disposicidn,
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DORGANICOS.

ACIDDS Maleico, fbrmico, adipico, creéiliﬁn, Qélicilicn.

acético
ALCOHOLES Metanol, butancl terciario, fenol, isopropanol.
SOLVENTES Acetona, tolueno, xileno, formaldenido,

etilbenceno, benzaldehido , metil-etil cetona.

OTROS Naftenato de sodio, cresilato de sodio, acetato
de sodio ¢ calcio.

Polimeros como estireno.

INDRGANICOS.

ACIDDS Sulfdrico, clorhidrico, fosférico.
BASES Hidroxido de sodio.

SALES Sulfuro de arsénico.
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PERFORACION Y TERMINALO.

El disefio de un sistema de netinréciénl  52 bgsé éntel tipo:

de zona de disposicién, su permeabilidad

inyectar y el tipo de residuo.

las mismas teécnicas que las utilizadas para }a‘p

un pozo petrolero 5 de gas.

Los materiales de construccion tales . gomo U tuberlas,
valvulas, bombas, tanqués de almacenamianta.,'re:ubrimientom
cemento, revestimientn de tubertis, etc.§ que estén en contacto

con lus residuos a inyectar, deben ser compatibles con aguéllos.

El espaciec anular entre los tubas de inyeccidn y  las
cubisrtas de proteccidn, 382 llenan con biocidas e inhibidores de

carrosion.

\-a perforacién del pozo utiliza lodos de perfaracién Qque
contienen cantidades considerables de materiales arcillasos,
geles ly barita. Antes de alcanzar la ona de disposicidn, al
fluidao del poza se desplaza mediante una solucidn qhe no
contiene. sélidos, por lo que fta zoma e dispasicidén no se
contamina con los lodos de perforacidn. Esta solucidn es una
salmuera que cantiene un palimero con propiedades tiwxaobtropicas.
La concentracidn de la salmuera, se ajuste para caontrolar la
densidad del fluido y asi, mantener la presidn de la zona de

disposicibdbn bajo control permanentemente.
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; La zona de disposicidn debe ser evaluada mediante muestras
que seran analizadas en 21 laboratorio a fin de conocer la
compatibilidad de ésta con los liquidos a disponer,

La terminacién del pozo se efectia, primegramente asegurando
una limpieza total de cualquier residua remanente de la

.perfcraciﬂn. Unos miles de barriles de agua prcvenienﬁes de la
limpieza del pozo son colectados y relnyectades  en su
oportunidad, a presidn y velocidad controlacda.

La velocidad de inyeccién varia de 75 a 1000 gal/min, siendo

la velocidad promedio de 250 a 300 gal/min,

MONITOREO.

Los pozos se monitorean mediante dispositivos que  miden
presidn y velocidad de flujo, variaciones de westos pardmetros de
operacidn, indican que existen irregularidages en el sistema.

En el espacio anular entre el tubo de inyecciéon vy la

cubierta protectora se colaca un aparato para medir presién.

COsTOS.

Los principales fa:torés que afectan los costos de estos
sistemas son:

-Profundidad de la rona de disposicion,

—Velacidad dge inyeccidn propuesta.

-Pretratamiento requerido.
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~Costos de perforacion

—Costos de potencia.

-Costos de operacibn.

~Costos de mantenimiento

€1 valor del costo de perforacién ' fluctdaa entra‘ t;eé
-evartos a un millén de dolares, general;ente.

A continuacién se reporta el costo de ‘un ‘pozo . cuya
profundidad es una milla. ' :
Velocidad de inyE:cibn:. & mill gai/mes (14O gal/min)
Costo de mantenimiento: 60 000 dls/afo '

Costo de energila: 2 ctvs dls/aflo

IMPLICACIONES GUE REPRESENTA LA INYECCION DE RESIDUDS

QUIMICOS.,

£1 objetivo de la disposicién en pozos profundos de residuos
Quimicos, es ®l aislamiento de estos de la bidsfera; mediante su
inyéﬁclén en basamentos de rocas de tipe sedimentario. A
continuacién se describen las implicaciones, que esto representa:

i. No se ha llegado a un acuerdo acerca del origen de los
hbasamentos profundos de salmueras, y por ellc nc sc 3abe como es
su funcion hidrolégica. ¢

2. No exi;ten técnicas precisas para determinar la edad de
los salmueras a profundidad y consecuentemente es dificil evaluar

tiempo en que los residuos inyectados permanecerdn ahi.
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3. Si el subsuelo permite el flujo de fluidos de forma
cruzada, entonces los residuos quimicos se filtran a traves de

las rocas de baja permeabilidad.

4. La distribuciéon de permeabilidad y sus diferentes tipos,
"tiene un eontrol sobre qué tan lejos y qué tan rapidamente

pueden migrar los residuos inyectados.

RECOMENDACIONES.

Esta forma de disposicion se utiliza en ¢liimo caso cuando
se han evaluado previamente otros métodos y estos no resultaron
satisfactorios.

A continuacién se  proporcionan algunos ejemplos de los
residuos que son candidatos a su disposicion final mediante éste
método;

—Triclorobenceno y productos similares.

~Sales inorgdnicas, ya gue para ambos se requiere ﬁna gran
energia para su incineracidn.

—Alcohol terbutilico, ya gue no es biodegradable.

-Etilbenceno. Despues de su tratamiento, el efluente
resultante contiene altos valores de LDemanda EBioguimica de
Oxigeno (DEQD), Demanda total de axigeno }DTD),a de Sdlidos

totales disueltos (STD).
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residuos:

Se  mencionan algunds condicionts. de operacidn para algunos

RESIDUOS FLUJD" “PRESION COMPONENTES
. S R [Gal); (Psi)
Acido clorhidrica’ 17 500240 a 340 ~Cleruras
: : —hierro

Residuos de la 186 000 450 a &lé
produccisdn de

pesticidas

—acido clorhidrico
—-manganeso

-cobre

=-nigquel

~zinc

-cromo

-plomo

~Hidrocarburos
clorinados volatiles
-cloruras

~hidrdxido de sodio

—-clordano
-hidrocarburos

clorinados no volédtiles
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CAPITULO V.
TRATAMIENTO AGROQUIMICO (LANDFARMING).

Este proceso fue desarrollado inicialmente hace mids de
veinte affos por la industria petrolera. Hace algunos afios, el
proceso se aplicd a residuos domésticos y recientemente se aplica
a ciertas clases de residuas industriales como los provenientes
de la industria alimenticia, textil, de madera, papei, quimica,
de jabdn y detergentes.

Un sistema mal diseMado, puede traer problemas' de
contaminacién de aguas superficiales, subt;rraneas, ;e aire vy
del mismo suelo. .

LLa capa de suelos que se utiliza es de 15--20 cm
de &a superficie hacia abajo, ya que =s en ésta zona donde se
encuentra un mayor nudmero de microorganismos como bacterias
anaerobias, actinomicetos, hongos y algas; las cualés degradaran
los residuos a tratar (27), Los procesos que pueden sufrdir
dichos residuos son uno & mas de los siguientes!

-Descamposicion

-Lixiviado de los componentes que sean solubles en agua.

~Volatilizacion

—Incorporacion al sttelo

El reguerimiento wesencial del proceso es que exista una
biodegradacidn mdxima, siendec deseable la asimilacidn de los
residuos baiodegradados hacia el suelo y no directamente ya que
pueden ccasionar toxicidad 6 rompimiento de su estructura.

La volatilizacitn, erositn o generaci6én de lixiviados son

procesns indeseables que se deben evitar.

" ESTA TESIS NO BERE
SalRBE LA BIBLIOTECA



€l mecénismo de descomposici6n comprende una serie de
etapas bioquimicas que transforman el carbono a biékidn y el
carbono remanente es asimilado por la maza celular microbiana, si
el suelo cuenta con cantidades suficientes de nitrogeno vy
fos fatos, de otra manera, es necesario anadir estas sqstancias
madiante Eerti‘lizantes.

El material no biodegradable como metales, sales, coque,
arena, polvo, etc.,queda remanente en el terreno.

tos factoraes principales que controlan la biodegradacién de
los residuos son los siguientes!

-Composicien del residuo.

-Contacto entre el residuo y los microorganismos de los

suelos. A menor tamafio de particula de los residuos, se maximiza
la superficie de contacto.

-Oxigeno. La cantidad de oxigeno en el suelo es esencial
para la biodegradacitn,si ésta es aerobia es mucho mas rapida
¥y completa gue la anaerobia, por ello se prefiere la primera.

~Temperatura. La rapidez del proceso de biodegradacidn
disminuye si la temperatura del suelo disminuye, sin embarga este
no es un factor que se pueda controlar y , por tanto, no se
considera determinante para este proceso, pero bajo condiciones
de baja temperatura, osta tecnologia no se puede aplicar.

—pH. Es un factor determinante para la actividad microbiana
por 1o que detie mantenerse entre 7 y 9. ElL pH se controla
aMadiendo, por ejemplo, cal. El propébsito de mantener el pH en
este intervalo es ev}tar»la solubilidad de metales pesados que sSe

encuentren presentes, pues a pH bajos data wr 1ncramenta.
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—Nutrientes innrganicgs. Permiten aumentar la rapidez‘ de
biodegradacién, son proporcionados mediante fertilizantes -
comunes, ya sean de nitrdgeno y f6sfaro. ?ara conocer que cantidad
de éstos se requiere, =@ necesitard conocer la concentracidén
de los residuos y la persistencia de los fertilizantes
en el suelo. A continuacidn se mencicnon algunas reglas
generales que permiten determinar fdcilmente la cantidad de
fertilizantes gue se requiere agregar para acelerar =2l procesol

1.Para materia que ska rapidamente biodegradada camo
residuos farmacéuticos, una parte de nitrédgeno por 25 partes de
residuoc carbondceo seré suficiente. Generalmente no Treguiere
fos fato, pero si asl resultara, éste se afade en cantidades del
1 al 10Y de la cantidad de nitrogeno necesario.

2.Para aguéllos residuos que no se degradan rapidamente coamo
los de pétroleo, se requiere del L al 1O¥ mis que lo

necesario para los residuos de biodegradacién réoida.

3.81i los fertilicantes se encuentran en exceso, puede
preséntarse contaminacidn de las aguas subterraneas
debida principalmente al amanlo presente en aqueéllos.

~Humedad. Es otro factor impcrtanée para la' actividad
microbiana. La humedad que se considera é6ptima varia del S50 al
60% de la capacidad del suelo para retenarla. Comn: regla de
dedo, el agua que reguiere una planta para clrecen, se considera

la apropiada para la actividad microbiana
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RESIDUOS QUE SE PUEREN DISPONER MEDIANTE ESTA TECNOLOGIA.

Los residuos a guienas esta destinada. esta tecnologta son
los organicos biodegradables, :uyé susceptibilidad a presentar

lixiviaci®n no sea muy alta mientras gl proceso de biodegradacitn

‘'se lleva a cabo. Algunos ejemplos son los residuos provenientes de
la industria petrolera (como aceites), de la industria
farmacéutica y organica. No deben tratarse residuosg gue tengan

concentraciones altas de componentes peligrosos, comoc metales

pesados, reactivos, tdxicos ¢ radiocactivos.

REQUERIMIENTOS.

A continuacién se describen los elementos esenciales de un
proyecto de Tratamiento agroquimico (”land farming” ?.

1.Eyvalyacion preliminar del sitio

Esta evaluacidn invelucra dos tipos de informacion:

~Técrnica

~Sociogeogréfica.

La ' primera se refisre a condiciones hidrolégicas
topogrdficas, climdticas y de suelags, mientras que la segunda se
avora al conacimiento del use del suelo de'la reglén elegida para
utilizar =sta tecnologfa) localizacidn Ee las fuentes generadoras de
residuos, legislacidn local, existencia de re:ursus'y poblaciones

cercanas al sitig, asi como conocrmientno de la existencia de

otras formas de tratamiento y disposicion.
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Esta evaluacién tiene como ’nbjeé;QQ —‘ﬁi6iﬁ;:$r : ia
probabilidad de contaminacion de aguasr, supeiiicialeé v
subterraneas, asi como de evitar emisiones hacia iS'at@bﬁiera.

El sitio elegido debe ser lo suficientemente plano, a fin de
minimizar la erasidn, vy en declive para prevenir que se formen
lagunas.

DPebe conocerse la geologia del subsuelo de manera que ‘se

elija aquel sitioc que no presente fallas, cavernas ¢ otras hendiduras

que permitan que fluyan por éstas las aguas subterrdneas. Los
mantos acuf feros no deben encontrarse a menos de tres metros de
profundidad, adon cuando el suelo contenga un alto contenido de
arcilla. En caso de.ser necesario, se empleara un recubrimiento

impermeable.

2,Caracterizacidn de suelns.

Se requiere un estudio profundo de las caracteristicas del
suelo, a fin de efectuar pruebas con éske, a nivel laboratoria y a
nivel piloto, en el sitio elsgido.

Las caracteristicas que son de interés determinar,
incluyen:

-tipo y cantidad de microorganismos, (la tabla ) 7
proporciona la composicidn de MiCToargsnismos en suelos).

~granulometria del suelo

—~capacidad de retencidn de humedad

contenido de materia orginica
—pH
-vegetacion natural

-uspes futuros, etc.
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TABLA K3

CARACTERIZACION TIFXICAHA
DE LOS MICRORGANISMOS
PRESENTES EN SUELOS .

HICROUREASNOS - g7, . TE UELD
B S € &
PROFUNDIDAL <oy 3-8 20-25 35-a8 S9-78 | 135-145
BACTERTAS 238 120 4= 1 0.4
HEROBINS ) L

BASTERTAS

TACTIHOHLCETOS




Una vez eleqido &l sitio se toman muestras del terreno a .wna
profundidad de 2.5 a 3 metros . Lus andlisis que se ' deben
aplicar a estas muestras para conocer la tcapacidad del suela para

aceptar a los residuos son principalmente los.siguientes?

al) Tipo del suelo.

b) Capacidad de intercambio cationico del suelo.

3.Caracterizacidn de los nesiduyos.
Es necesario conoter si los residuos a tratar son peligrosos

Yy si es posible tratarlos mediante este m&todo, esto vltimo debe
hacerse con un estudtio detallado de las caracteristicas filsicas,
qulﬁ}:as y bioldgicas de dichos residuos. En algunos casas se
les Eplica pretratamiento para posteriormente aplicar este proceso
& bien para aumentar la rapidecz y eficiencta de degradacidn,

El programa de operacidn para determinar la cant:idad de

residuos que es posible tratar mediante este método debe

evaluarse mediante pruebas piloto,

Los analisis que se aplican para caracterizar a los residuos,

son los siguientes:

a) Contenido de metales:

—Arsénico ~Cobre ~Salenio
~Bario -Mercurio ~Plata
—Cadmio ~Plomo -Sodio
~Cromo ~Nitratos ~Zinc

b)) pH

[} Constituyentes principales del residuo {aceite,

compuestos orgdnicos especd ficos, pesticidas),
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Debe tenerse informacion seobre el CDmpcrtamigntn de 1los
residuos vya sea mediante la literatura & por pruebas previas.
Los puntos gque deben ser evaluados son: facjilidad de degradacidn,
potencial de biodegradacicdn del residup, su movilidad y persistencia.

Otro punto importante Yue debe considerarse, es qQue el
estudic se torna mds complejo si existen mds de dos residucs
diferentes.
xito de un oaroceso de tratamiento agroquimico
{landfarming) depende en gran medida de los resultados de  los
estudios preliminarés y su evaluacidn a nivel piloto. Esta
informacidn tiene como objetivo garantizar la degradacidn,
transforma:viﬂlr\ ¢ inmovilirsacidn de los componentes activos de los
residuos. Otra informac:édn importante es conocer la cantidad
total de residuos que podrad ser tratada por unidad de Area, la
capacidad de asimilaciéon del suelo para, varios residuos, asi como
los parametros a ser monitoreados en el 4rea requerida para el

tratamiento de una cantidad determinada de residuos.

6.Plan de

Para que el desarrollo del sistema sea adecuada debe
elaborarse un plan de operacidn, los puntos importantes gue deben
considerarse son: V

-Manejo de las aguas pluviales;

—Control de escurrimiento;

~Metodplogia para la aplicacitdn de los residuos;
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~Control de emisicnes hacia 1a atmbs fera incluyenda’
particu;as y aelementas volatiles;
‘~Control de la erosidng

~Recubrimiento vegetsl

.
-Registros, relaciones, 2 inspecciones a ser realizadas)

comp el mantenimiento de todos los elementas e la abra.

En  resumen, un plan de operacidn deberd tener un  control

adecuado de la aplicacidn de los residuas, previendo la mayor

variedad de condiciones gue stan posibles.
A continuacién se gescribe en forma general la manera en que
S8 opera en un procesco de Tratamiento agroguimico (Landfarmingi:

Los residuos se mezclan con las tierras de la zona de arado,

s recomienda que estos Se seguen un poco, pues la éxperiencia

seffala que el mezclado &5 mas efectiva) i Se reQuieren

fertilizantes, =ste ps el momento adetuvada para aplicarlo. El pH

debe verificarse se encuentre entre 7 ¢y 9.

Se efectia rempcidn periddica de los terrenos para facilitar

la aereacidn y el contacto de éste con los residoos. Las

adiciones subsecuentes de residuos dependen de las

caracteristicas de éstos; por ejemplo, para residuos de peirbdleg

se hacen adiciones cada cuatro v ochg semanas, excepto durante el

varans,
Asimismo se recomienda monitarear peribdicamente para
conocer la degradacicdn del residua vy detectar cualgquier

contamninacidn de ‘aguas subterréaneas, La prueba debe efectvarse

por lo menos cada ala.
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-8lan de monitorea.
1 plan de monitoreo, tiene tres objetivos Bésicus:
I. Daeterminar 1a toxicidad ¢ peligrpsidad de los residucs a
medida que se degradan.
IX. Identificar la migracion de los componentes peligrosos.
I1I. Conocer el grado de biodegradacidn de 1os residuos para
determinar cuando se pueden reaplicar nuevamente otros residucs.
Asimismo, es indispensable una revisidm rutinaria de tedos los
puntos criticos de la obra, como drenaje, pozos de monitoreao,

pregsencia de puntos de-erosién, etc.

8.Rlan dg¢ emergencia.

La elaboracivn de un plan de emergencia es reqguisito para
todo proceso, par ello debe eontarse con wnd que involucre
medidas a tamar cuandog existan casos de derrame, aplicacidn
incorrecta oe cantidades de resigupms mayares a las  proyestadas,
daMos al sistema dw control de aguas pluviales, deteccidan  de
contaminagitn del manto freatico, fueqo & sxplosiones.

En la fig. no. (8), se presentan las ptapds gque S8 requieren

evaluar para elaborar un proyecto de “Landfarming”.
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CAPITULD VI.

CONFINAMIENTO CONTRDLADO

Otra forma de disposicién de Residuos Industriales son  los

Confinamientos.
Exlsten diferentes tipos, los cuales se mencionan a
continuacidn: Relleno Sanitario, Relleno Industrial vy

Confinamiento Controlado.

e menciona el Rellénu Sanlta{io. porque agn cuando en éste,
sdlamente se pueden depositar residuos municipales —-ea decir
aquellos generados por cualquier actividad urbana excepto los
residuos radioactivos, los provenientes de procesos industriales
-] los residucos patolégicos hospitalarios—- tiene la misma
finalidad que la de los otros dos tipos: la disposicién de
rasiduns.

Las bages de diseMo y los estudios para realizar su
construccion son muy similares para los tres tipos) sin embargo,
el grado de seguridad que deben ofrecer es diferente, siendo el
grado mids severo para el Confinamiento Controlado, del cual se
har4& una refersncia amplia mas adelante. Asimismo, los tipos
de residuos que pueden aceptar son distintos. En la tahla ( & )
se ofrece una idea clara y general del uso que se le asigna a
cada tipo de Confinamiento (A85).

Debido a que este trabajo se refiere a laos Residuyos
Industriales y no a los Municipales, solo se estudiard el tipo

Confinamiento,

90



TABLA g

TIFOS PE CONFINMAMIENTOS
PARA LA DISFOSICION DE
RES IDUOS

RESIDUOS QUE

TLPO

SE PUEDE D1SPOHER

CORNFINANIEMNTO

COMNTROLADO

S R W P D
RESIDU0S PELIGROSOS
CTAHBIEH PUEDE NCEPTAR

RESIDUOS DE LOS SRUPCS
Iy un

RELLENGO

INDUSTRIAL

R U P O I

[<]
RESILU0S THDMSTRIALES
HO PELIGROSOS

(PUETE a<EPTHR RESIDUOS
DEL RUPO I11>

RELLENGO

SANITARIO

S R U P D IX

RESI1DU0S HUHICIPALES
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€1 Relleno Industrial, se utiliza para la diépasi:icn de
residucs no peligrosos, désta clase dé residuos son factibles de
codisponerse en un Relleno de tipo Banitario, en el caso de que no
se desee ser tan riguroso, y contar coé un sitio de disposicidn
unicamente para residuos no peligrosos.

En un Confinamiento Controlado se dzpositan residuos
ﬁeliqrcsos. éste también puede aceplar residuss no peligrosos;
.8in embargo el material de construccién y las medidas de control
y seguridad que requiere son mds estrictas, lo que repercute en
altos costos de inversidn y operacidén. Es ésta la ptin:igal raédn
por la cual no se recomienda invertir en un confinamiento de aste

tipo, cuando se desea disponer residuos no peliqrosns.'

En lo sucesivo, se hard referencia dnicamente al tipo

Confinamiento Controlado.

PEFINICION.

'Cnnfinamientu Controlado, se define (71) como una obra de
ingeéieria s, Que tiene como finalidad la dispasicidn final de
residuos peligrosos, garantizando su aislamienta definitiva.

El nbjeti;n que debe cumplir un Confinamiento Controladao, es
el de aceptar residuos para su disposicidén segura, con el minimo
riesgo posible de contaminacidn de las aguas suneriiciales Y
subterrénea; y del medio ambiente en general. » .

Antes de abordar el tema, es necesario mencionar que para
lograr su funcianamiente adecuado, requiere de diver;as
instalaciohes a las que s les denomina Obras Complementarias

las cuales se definird mds adelante.
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A continuacitn, se deseribiran las secciones fundamentales

que integran un  Canfinamiento Controlado:

1 . Cuhiertas para evitar percolacion de lixiviades hacia el

Uno de los aspectos mads importantes que requiere la
‘construccicn de un Confinamiento antroladc. as la
impermeabilizacién del terreno sobre el cual se asentara eéste.
De ésta forma, se evitard,que cuando sg formen lixiviados debido,
por ejemplao, al contacto de las lluvias con los residuos
confinados, percolen hacia el subsuelo y a corrientes acuiferas
subterrdneas causando su contaminacidn. Para evitar estos
problemas, en la mayor medida posible, e emplean Capas
impermeabilizantes cuya funciétn es retener los lixiviados; tales
capas pueden ser - de dos tipos: naturales vy sinteticas.
Pertenecen al primer grupo, principailmente suelos con un gran
contenido de materiales ecomo arcilla (bentonita, ilita o
caolinita), limo y arena. Estos materiales tienen 'la
particularidad de absorber aproximadamente cinco veces su pesc an
agua.

Se utilizan también quimicos inorgaAnicos como carbonato de
sodio, silicatos & pirofosfatos que se mezclan con el material
del suelo. Esta técnica no es muy usaHa. pues solo se utiliza
cuando se confinan ciertos residucs como metales pesados.

Otro tipe de material impermeabilizante, son los asfaltos
ya sean solos 6 mezclados como concreto asfaltico. Estos se
aplican con eguipo de pavimentacién convencional.

Las membranas sintéticas pertenecen a otro grupo, son
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flexibles vy difieren entre. si en palaridad, composicidn y
resistencia quimica., -Son de wmatsriales como cloruro  de
polivinilo, neoprena, pniietlleno de alta densidad, isopropileno,
etc. El utilizar membranas sintéticas, implica costos muy
elavados.

La eleccion del tipo de material mas adecuado para la capa
impermeabilizanke, deberd tomar en :uent;. aspectué técnicos y
econbmicos, tales caomo costo, cuhpatlbiiidad del material a

utilizar con los residugs ‘que se confinaran, condiciones
climatoldgicas, propiedades mecanicas de esos materiales, como
tensidn a la que estardn sujetos, y geometria del Confin;mienta.
La forma en que se captan los lixiviados, que permanecen
retenidos sobre la capa impermeabjlizante, se realiza mediante un
sistema de drenaje que se coloca en ésta Area.
Se recbmienda que su construccidn sea de materiales resistentes a
los lixiviados vy con un periodo de vida dtil igual al del
confinamiento. Asimismo, se drben establecer pozos de
monitareo, que permitan detectar la presencia de lixivladbs.
tomar muestras de éstos y analizarlos, para postericrmente
aplicarles un tratamiento, eliminando de esta forma sus

caracteristicas de peligrosidad.

2 . geccion de disppsigcitn de Besiduos Iongustriales
Beliareses,

Es precisamente esta zona la parte contral del
Confinamiento, pues en ella se depousitan los residuos, de tal

forma que se mantengan aislados del Medio Ambiente.
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El terreno se encuentra dividido en compnrlimientos, a los
cuales se 1les denaomina celdas. Se entiende por Celda el
espacio, creado natural 6 artificialmente, dentro de un
Confinamiento Controlado que es apto para recibir residuos
peligrosos compatibles (72),

La finalidad de estas celdas es depositar en ellas 1los
residuos peligrosos de acuerdo a su compatibilidad, esto
significa gue no se debera depositar en una‘mxsma celda residuos
que, de acuerdo con sus caracteristicas fisico-guimicas,puedan
reaccionar espontdneamente provocandc daMos, por ejemplo,
explosiones. La Tabla ( % ), contiene la clasificacién que -
se ha establecido de los grupos de residuos peligrosas, as{ como
algunos ejemplos de los residuos que pertenecen a cada uno de
dichos grupos (70).

En la tabla ( 10 ), se presentan la forma en que es
posible determinar la incompatibilidad de los residuos, es decir,
supongamos que se requiere depositar dos residuos diferentes en
una misma celda, lo primern gue debe identificarse es el grupo al
que pertenece cada residuo y, posteriormente, mediante la tagla de
incompatibilidad se intersectan los gruposj, '5i se indica alguna
de las reacciones que se’ 'enlistan 96 la Tabla ( 11 ), significa que
los residuos no se pueden depositar en la misma celda, esto es

aon  incompatibles.En caso contrario,si es posible codisponerlos (74%).
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TABLA S

GRUFPOS

REACTIUVOS

GRUPO Na. NOHERE EJEHPLOS
1 ACIDOS MINERALE A . .
BB FLURRREES cldos 4 PPTifss, cidghiantee
2 RCLL X N
o 8§IBLHFEgLES Heidos hio ég? .é?ocloroso.
3 ACIDOS ORGANICOS ﬁcldof et:o . adlrlco.
s formico,eta..
4 ALCOHOLES ¥ LICOLES uceto fankid r g
FI 2nol.alco Yl
Sen TTlco ﬁe
FE0sildnsgstleter.

S ALDEHIDOS Acet do.

EHiL he;ti;af bu xgalduﬁfga.nic..
AMTDARS da. 1

R e fos? ::’r“}"rgl’lgg}nfau.etc. .
ARLINA LIFA S . »

7 Wkt | amingairad - tjgpnsetel

8" og#npu sgas gminotiazol. tetrasing

n 1o . . .

gz H Sggg? “g $ hidracina oroazodim.etc

9 CARBRHATOS i buf -2 d

M il ?,3;‘:{—5 1Teh 2t ear 230518
ie CAUSTICOS r«mon{aeg )ﬂd'o'(ld? de barlo,
alumina de potasio, etc..
11 C1AKUROS Clsnuros ds admio, oolre,
B oxicianuro de narcur o, eto..
i2 DITIOCARBAHATOS K-lrt(;-dltl h.M ;.g gt
. 3
¢ 3 e §ft§ -earban oo
ESY tat to, 1
. 13 ERES ﬁ?'mtg?ng ?ot ago airwgtl?o
14 ETERES u’(loellf dicloro-stil
eter. o -{o £y dfoxanc.
xuran .
13 FLUORUROS [HORGHHICOS Fluoruros ft H aluml [
N potasio, sodlo, hexafluorura
de \e?uri oto..

- 0¢ @R . A
L8 HIRBRAGTREEOS HEUE S0 S S St e
i7? ORGAKO-HALQZEHALOS Bromui‘o de soeti or)ﬂ r na.

dieldrin.etzno mndr te.
i8. 1SOCTRHATOS © Clarof to.
oct s meE1TER41T4ES iiﬁ'i{:'.‘:ti..

* ETO H t { . .
: cEToNAs “erient (B1RER{ 102 Esn00020000
2 H S ; b, b - t

e EE?GES“"Egur«H?ng n)?l?isl’\:xca: :r‘\é mte%;‘:s:’l‘?etc.
23 Eg %Ei :ﬁ Agg BEarlo. (esio, Hagnesio,etec..

Enel? gk cLis

referencia Ho.?@
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TABLA 9.., toontinvasion’
GRUPOS REACTIVOS
GRUPO Mo. NOMBRE EJEMPLOS
22 T HE fluminio.Bisuto. Cobalto,eto.
S T
23 (] Hluminio hisnuto‘ uohro.
TSR L i2sndd:
24 MEIFRE L SOVENTRIRS g et ls MRRRs: fg"“s:"
ntetrgmg{if* 3 °r omo H iar o

23 HITRUROS Na}:?ioarget;;nitM?nlo. tallo.

26 HITRILOS ncotg?lrx‘a)’agdﬁinvl ?l(con‘vtrllo.

2? COUPUESTOS HITRADOS HlY tc de lla.elo ?d! !}ro-

‘".13' pr I i8¢ rat v

28 aLtral 1R62CAEP ¥R88Ranos) “ottih m_h’f%u! AEncaalryene.

22 aL1r AP EBERERYBRR00s B““""r’aet‘ﬁé?h:’t“?""'“'""'

e < Peroxidy zo:lo.

mBERECH§2]ute perortds TISESHFIELLC

31 FEHOLES Y CRESOLES Bromofenol, kmlnotcnol

32 DOS .,

*PRFRETIRERYGY

33 SULFUROS lNORuﬂ“lFOS Su““{“{:u‘[uro‘A‘OfZlno .so0dio,

a4 EPOXIDOS epoxldo§til g“‘”Té :':lllonu.

dt Prozilenc.

S N N T
i acel e ‘alese furetano, ¢tc
‘ 102 EXPLOSIVOS Nltraﬁz de CQt{lo clorato de

aronto, ?z a0nie.
azide de amon Q. roceluiosa
es ot PHERE2X88es "°’H?2r‘1"‘."l%l]‘§3r’: ay
ruro 3' vi Y

teq WENTESRRTNIES | florato de puomis. wegazg oe

orTeloriss Fodeoto Pt

1es RSEHTE "YU TORES {ohldruro de al Ml-\o.

fu§E§E§ d:uzn?cxo Hld:u;é de %or ©

1@6 ASUA ¥ HEZCLLAS ACUOSHS Soluciones 4 mezclas acuosss

187 SUST»‘«H&{QEC_BE({CTH'RS :g:% ég'ro d L4 Adn‘l,z{denhldg:??o

Referencia Ho.?72

- 97 -




HOMBRE DEL 0RUPQ REACTIVO

TABLA 10

201005 WINERALES, MO OXIDANTES

ACIDOS MINERALES, OXIBAKTES

acip0s

ALCOHOLES Y GLICOLES

ALDEHIDGS

aNinES

ARIMAS ALIFATICAS Y AROMATICAS

COMPUESTOS AZO, DIAZO, HICRAZINAS

CARBAMATOS

CAUSTICOS

ClaNuROS

OITI0CARBAMATOS

ESTERES

ETERES

FLUDRUROS INCRSANICOS

HID]

S ORGANICAS HALOGENADES -

ISOCIANATOS -

KETONAS

HETFTAACS Y OTRCS SFATCS ORGINGS

MECALES ALCAUNOS ¥ T\EREA ELEVENTAL AL
7

12 MET OTRCS ELEM 1.4 EACENES CONO SOW0S

1 WT £TROS ELEW. YL s e

e METALES Y CCMEWETALICOS TOXICOS

E) CCWP_NITRAGCS

0 WTRILES

ar CSMP ORGANICOS HITRADOS -

L HICROCARBONOS ALIFATICOS INSATURADCS

T3 AMICRCCARBONCS ALIFITICOS SATURACOS

10 PERCXIDOS Y HIDROPERTXIDCS OPGANICOS

3 FENOLES ¥ CRESCLES

32 CAG2NOFGSFATOS PSP TROUESF CSFOONTAGLE S

m ULEATGS anics

3¢ EP0X205) -

1o COMBUITIELES ¥ WATES, 'S INFLAMIBLES
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Supongamos que se desea confinar en una misma celda dos
residuos, por ejemplo, dcido fosférico contaminado y cianuro de
cabre. Lo primero se debe hacer #s identificar en la fabla no. 94
el grupo reactivo al gue pertenece cada unu de los residuos antes
menclonados. e dsta se obtiene que el d4cido fosfdérico
pertenece al grupo 1 y el cianuro de cobre al grupo 11.
Después, en la Tabla no. 10 se intersectan los ndmeros de los
grupos reactivos que se obtuvieron, es‘dE:;r. el 1 y 21 11, y en
la cual se puede leer las claves “gt” y "gf"; cansultanda dstas
en el Codigo de reactividad (Tabla no. 11) . ?gt" significa
generacién de gases toxicos y "gf” generacieon de gases
inflamables. Con esta informacisen se concluye Que no es
posible confinar en una misma celda los dos tipos de residuos en
cuestidn pues se generan reacciones indeseables.

Las dlmensionés y forma de las Celdas, se determinan,
considerando las caracteristicas fisico-quimicas de los residuos
que se depositard en ellas, la cantidad de los mxsmnsl el tipo
de envase que los :onhieﬁe <} en.su casa, S1 se Bncuentran a granel.

Su construccion debe incluir un Sistema de Captacion de'
Lixiviados y un Sistema de Ventwo en el :;so de que en alguna
celda se depositen residuns que produzcan gases © vaporesJ
Estos dos sistemas se estudiardn mas adelante,

*Los muros de contencién de las celdas, se construyen
generalmente de concreto con un espesor de 60 cm.

3 . Clausura de celdas y cubierta final.

La cubierta de cada celda consiste de dus capas,
generalmente una es de arcilla de 30 cm de espesor ¥y otra de

suelo vegetal de 20 cm de espesar. En el caso de que en
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alguna celda se hayan depositado residuos que generan vapores ¢

gases, ademds de las capas anteriores, se requiere una atdicional

de grava con un espesor de 25 cm.

La figura ( 9 ) muestra un esquema seccional de un

Confinamiento controlado.
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EIGURA No, 9

REPRESENTACION DE LAS SECCIONES PRINCIPALES DE UN CONFINAMIENTO
CONTROLADO.
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SELECCION DEL SITIO PARA LA CONSTRUCCION DE UN CONFINAMIENTO

CONTROLADO. '

El esquema proporcionado anteriormente, permite ofrecer una
idea ageneral de lo que es un confinamiento controlado. Para
construir una instalacién de &sta naturaleza, es imprescindible,

.’alagir el sitio adecuado en donde se asentaria, pues de ello
dependerd el buen funcionamiento del mismo vy la preservacidn de
la calidad del medioc awmbiente (71).

A continuacion, =2 menciona una serie de aspectos
que son re:umendables’ evaluar cuando se desee seleccionar
adecuadamente un sitio para la construcecisn de un Cuniinamignto
Controlado.

Tales aspectos son, principalmentae, los cuatro siguientes:

1. Ingenieria

2. Ambiental

3. Publico, Legal y Politico

4. Econamico

A continuacién se describe cada uno de estos puntost

1. Ingenjeria

a) TamaMo Fisica. Las dimensiones del sitio’ elegido
deben ser tales, gque permitan la disposicion de residuog durante
un peri{cdo de por-'lo menos 20 arfos.

b) Localizacién. Se situard a una distancia en donde los
costos por transporte desde los sitios de generacion de residuos
hasta el confinamiento no sean tan elevados, ademéas de que sea un

lugar de fdcil acceso, alejado de los centros de poblacidn.



c) Topografia, "Be considerara terrenos, cuya pendiente‘
media no sea menor del 5% ni mayor del 30%; es decir, ésta no
dabgfa sSer muy pronunciada ni demasiado plana

: d) Suelos. Se prefiere' elegir, suelos de tipo
arcilloso, pues estos tienen caracteristicas de impermeabilidad.

e) Geohidrologia. No deben existir mantos acuiferos en
®#l sitio Elegidéz en caso de qua @sto suceda, 'la profundidad a la
que se encuentren deberd ser mayor & ‘igual a 200 m.

£} Hidrologtia Supariiéial. El sitio sae localizara
fuera de llanuras de inundacidn; ale jado longitudinalmente una
distancia mayor ¢ igual a 500 m a partir del centro del cauce de
cualguier corriente superficial sea ésta permanente -]
intermitente. Asimismo, la cuenca de aportacidn hasta el sitio

elegido, deberd ser en lo posible peqgquefia y cerrada.

2. emégenséL

a)A Aire. Las emisiones a la atmésfera vy olores deben
ger minimos. Asimiemo; el sitio elegido deberd4 localizarse en
direccidn contraria a los vientos dominantes,

b) Ecologia acuAtica y terresﬂra. 'Evitar Areas en donde
Euigtan eépecies dnicas.

€) "Ruido. Minimizar el trafico de camiones pesados y el
agquipo que cause altms niveles de ruido.

d) Uso de la tierra. Be debe evitar utilizar Areas de
recreacidn & de labranza.

e) Zonas culturales. No se utilizaran areas historicas,

paleontoldqicas ¢ arqueoldgicas.
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3. Pgplico, Legal y Politic

a) tegal. LEs 1mocr£ante considerar todos los
regquerimientos  legales, tanto  ustatales como federales para la
conastruccion del confinamiento. En Mexico, la - Secretaria de

Daesarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE}, tiene asignada la tarea de
rautorizar la instalacién y operacibn de sitios de dispaosicisn
final, en este caso Confinamiento Contr'olado; segtn el Articuloc %
del capitule I "Disposiciones Generales" del Reglamento de la Ley
General de Equilibrio Ecolégico y la Proteccidn al Ambiente en
Materia de Residuos Paeligrosos publicado el 25 dae Noviembre de
19848, Asimismo, para el diseffo, construccidn y operacidn

de los Confinamientos Controlados, sg deberd seguir .las
espacificaciones contenidas en las Normas Técnicas Ecoldgicas

gue exgide la Dependencia antes citada,

b) Pglitico. La aceptacién por parte del pablico de 1la
construccitn - de una instalacitn de eéste tipo a través de
aspciaciones es importante pues esto repercutiré de una ¢ otra

forma en el desarrollo y.funcionamiento del Confinamiento.

4. Ecopemico
o a) Adquisicién adecuada. Se deberds apalizar las
:at;:teristi:as del terreno que se utilizara, de manera que la
inversién sea redituable.
b)) Costo de infraestructura, Este punto se refiere al
costo de construccion del confinamiento, as{ como  de los

servicios para su operacidn como alumbrado, caminos, etc.,
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Se diseflara un camino hacia el confinamiento
controlado, 2l cual dard servicio durante toda la vida Je este.
Se cnnsidera que los caminos interiores tendran aproximadamente
®#1 5¥% del 4rea total del confinamiento, su ancho dependerd del
tipo de veh{culos que transiten, asi como de la intensidad de
trafico esperado.

S.Celdas. ' El disefic de las celdas estard determinade por
el tipo de residuos que en ella se depositara, por las
caragteristicas del suelo y la demanda del uso del confinamiento.
S8in embargn, se considera que las dimensiones generales son 150 m
X 100 @, pues con estas se obtiene un méjor rendimiento de 1la

maquinaria a utilizar.

6.Imparmeabilizaci6n del Iecrepo. Uno de los aspectos més
importantes del confinamiento es la impermaabilizaclon del
terreno de las celdas, ya que con ello se evitard que los
lixiviados que se puedan formar, pn} ejempiu. con las 1lluvias,
percolen .hacia corrientes subterrdneas de agua y garoveoguan

problenas de contaminacidn.
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OBRAS COMPLEMENTARIAS.

Como vya se ha mencionado anteriormente, las ' Obras
Complementarias de un Confinamiento Controlado permiten su
funcionamiento integral, de manera que sin &stas, ho operaria
adecuadamente. Dichas instalaciones, se describen a

‘centinuacién.

—- Bapinps exteriores g interipres. Los caminos exteriores
se refieren a los caminos de acceso vehicular hacia el
confinamiento, los cuales deben ser permanentes, En cuanto a
los caminos interiores, son temporales y se wutilizan para
trasladar los regiduﬁs hacia las celdas de disposicion, de manera

que cuando estas guedan totalmente o:uPadaa con los residuos, en

tales caminos el trénsito es minimo.

- Bascula. Maediante una basculs de ppsaje, se llevara el
eontral de la cantidad de residuos gue se reecibirda en el

Canfinamiento.

~ frega de almacenamiento temporal. Es el area destinada
para recibir 9 almacenar temporalmente los residuos que llegan
al Confinamiento, en el caso de que no exista celda 'dispcnibfe
que permita su disposicidn inmediata. Una vez construida la
celda, los residuos se enviardn a ésta.
Las dimensiones de ésta Area de almacenamienta, seran

tales, que permitan almacenar, como minima, siete wveces la

recepcidn diaria de residuos.
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Alll se efectuard analisis fisico—quimico a muestras de

los residuos que se reciban en el Confinamiento, para determinar
sus caracteristicas de peligrosidad e incompatibilidad, esto
con la finalidad de asignarles su celda de disposician.
Asimismo se evaluard las caracteristicas de lixiviados, aguas de
lavado que puedieran estar contaminadas, asi como el desarrollo

de pruebas experimentales y de campo.

- Zona de Limpieza. En este sitio, se realizara el lavado
de equipo, herramienta-c contenedores gue hayan estado en contacto
con los residuos. {.as aguas de lavado se recale:t$rén.
analizardn y se les dafa un tratamiento, a $in de evitar la

contaminacitn de suelo y agua.

- Instalaciopes auxiliaces. Ademas de las obras
complamentarias ya mencionadas, se deben contemplar los Servicins
Auxiliares, comc electricidad, obra hidrdulica, sanitaria Y
equipo de seguridad.

Alrededor del terreng en donde se construye el

Confinamiento, se colocard una cerca que impida el paso de

personas no autorizadas. Este también contarA con Ofi:inas
administrativas.

En 1l1la fig.( 10 Yy se muestra un arreglo de conjuntc para
todas las instalaciones que conforman un Confinamiento

Controlado. Existen otras formas de arreqlo, sin embargo, la que

se presenta, pretende proporcionar un esquema geneTal.
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SISTEMAS DE MONITOREQ.

'Los probhlemas mas serions que pueden ocurrir en un sistema de
disposicién como el gque nos Ocupa, en cuantg a deterioro del
Medio ambiente, es la contaminacién de los mantos  acuiferos,

. ganto super ficiales comp subterréaneos. Es por ello, que cuando
se considera 1; construccién de un Confinamiento, T parte
esencial incluir, un sistema de Monitoreo.

Este sistema, se divide'en.mnnitnrea de mantos aculferos
subterrdneos y en monitoreo de aguas superficiales.

El primero tiene como finalidad detectar anomalias en 1la
calidad del aqua, ctausadas por las operaciones dentro del
confinamiento & por lps residuos que se encuentran depositados
en é#ste, Basicamente, estd integrado por pozos que se dise~
Haran (Eig. 11 y localizaran (£ig.12) de acuerdo con 1gs
caracteristicas del sitio en donde se construira dicho Confinamiento.
Generalmente, los po2os se colocan a una profundidad de 3.5 m.
Es recomendable hacer una primera prueba, antes de confinar los
residuos para conocer las condiciones natu£ales de dicho manta y
tener una prueba “testigo”. El monitoreoc, debe efectuarse cada &
6 12 mesés a f£in de verificar en el Laboratorio, mediante las
siguientes .pruebas, la no contaminacién de las mantos de agua

(3ail.

i.Conductividad especifica
2.Carbono orgdnico total
3.pH

4.Pureza
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REPRESENTACION DEL SISTEMA DE MONITOREO DE AGUA SUBTERRANEA Y DEL SISTEMA DE L1XIVIADGS

EIGURA No, 12

3 S
P0Za DE MONITOREO
RIER ‘A P0ZO DE MONITOREQ
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SUBSUELO

MANTO  FREATICO ; J




S5.Contenido de iones Fe y Cl
6.Demanda bioguimica de oxigeno
7.5d1lidos suspendidos disuletos

8.Presencia de metales pesados.

El Monitoreo de aguas suyperficiales se refiere al muestrec
de légunas, ri;:huelas, etc., que se phdinran encontrar cercanos
al Confinamiento. ’ La afectacisn de dstoy, puede deberse a la
captacidn nula ¢ inadecuada‘de los efluentes generados en las
operaciones del confinamiento y que entonces se descargan sin
control.

El anAlisis se recomienda efectuarlo con una frecuancia de 3
meses, para las cinco primeras pruebas enlistadas anteriormente y
de &6 a 12 meses las restantes.

La Eig. ( 12 ) representa un arreglo bésico de un Sistema de

Monitoreo de mantos aculferos subterraneocs.
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PLAN DE EMERGENCIA.

El plan de emergencia para un Confinamiento Controlado,

debe contener basicamente una metodologla de las acciocnes a

seguir en el casc de accidentes que ocurran durante las

actividades internas de las instalaciones.

Ea conveniente, la participacidn conjunta de los organismos
gubernamentales corraspondientes para un mejor desarrollo de las
actividades de emergencia en caso de que los percances ocurridos,

escapen al control interno.

Los accidentes mas serios que ocurren en cuanto a la
manipulacidn de los Residuos Industriales Peligrosos, son los
incendios, axplasinneé y derrames; por lo tantoc al elaborar &l
plan de emergencia, es imprescindible incluir las acciones a

tomar para controlar y mitigar ésta clase de percances.



PLAN DE EMERGENCIA.

El plan de emergencia para un Confinamiento Cbnlrglada.
debe contener bdsicamente una metodologla de. las ‘a:cioqes ‘a
seguir en el casc de accidentes que occurran ,durantef las

actividades internas de las instalaciones.

Es conveniente, la participacidn conjunta de los organismos
gubernamentales correspondiertes para un mejor desarrollo de las
actividades de emergencia en gaso de que los percances ocurridos,

escapen al control interno.

Los accidentes mas serios gue ocurren en cuanto a la
manipulacién de los Residuos Industriales Peligrosos, son  los
in:é&dios. explosiones y derrames; par lo tanto al elaborar el
plan de émergencla. @s imprescindible incluir las accienes a

tomar para controlar y mitigar &#sta clase de percances.
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£l desarrollo reciente del pais se h§ traducido
en mayores niveles de produccidn y consumo de bienEs.y servicios
para una poblacidn cada vez mds numerasa, mayoritariamente
.concentrada en ciudades. Pero asi como se laogran avances en el
orden acondmico y socialj la industrializacion, el crecimiento
demogrdfice y el urbanismo, traen consigo desequilibrios de todo
"tipo: econémico, social, ambjental.

El problema ambiental, gque se ha generado
por el mal manejo deilns efluentes provenientes de la industria,
ha aumentado en los ttltimos afios, debido a: la falta de control
de los Residuos Industriales Peligrosos (R.I.LP.), a 'la poca
informacidén a la luz publica en la materia y al desinterés
por parte del irndustrial por estas cuestiones.

lLa atencion hacia el desarrolle de
ley2s y normas que Trijan la emisidn y manejo de residuos en
reciente. México coma muchos otros patses del mundo
~desarrollados y en vias de desarrolla: careclia de una serie
de instrumentos que permitieran incidir realmente en la
problematica ambiental. La legislacion & reglamentacidon
ambiental no hablia sido suficiente para resolver el problema:
en a! SECTOR PRIVADD no existia un incentivo econdmico para
considerar y resolver el problema de los residuocs; y en el SECTOR
PUBLICO no se contaba ton los recursus y tapacidades suficientes
para tratarlons. La funcibn gubernamental estaba limitada
a los recursos que disponil y sujeta a las prinridadeé politicas

Yy sociales, no ambientales.



En la actualidad, el Gobierno de .la
Repudblica promueve —a través de la SEDUE- la creacid de
bases sdlidas para el control de los R.I.P. «~ La Ley General’
del Equilibrio Ecolédgico y la proteccion del ambiente del 28
de Enero de 1788, es uno de, K los prinqipalés mecanismos mediante
el cual se pr;ve un mejor control -planeadeoc a mediano vy largo
plazo~ de la generacién de los R.I.P; « Asimismo, las Normas
Técnicas Ecolégicas ~que perifdicamente emite la SEDUE a
través del Diario Dficial- constituyen el medio por el cual
se mantiene informado al pablico en general de las técnicas
y métodos que en materia de residuos se debe seguir para su
manejo y disposicién. Por otro lado, débemns mencionar las
visitas, inspecciones y multas gque ha implementado la SEDUE para
la vigilancia y control de las emisiones de R.I.P.

EA un sistema de economia mixta, la
empresa privada buscard obtener el maximo beneficio de su proceso
de proaduccidn y distribucidn; sin embargo, los costos sociales y
ambientales gque involucra, frecuentemente no estan incorporados
en las funciones de costo de la empresa. Asi, el ciclo econdmico
ter&;na él momento del consumo, sin considerar gue en todas las

etapas existen residuos gue deben ser tomados como parte del

mismo, no sclo por los costos socilales y  ambientales que
representa sino por que en muchos casos, el residuo tiene un
valor @condmice’ intrinseco que debe Her considerado,

espaecialmente en paises de escasDs recursos.
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Existen diversas alternativas para
contralar a los R.I.P. tun sistema adecuado &5 aquél gque incluya
los métodos paras retenerlos convenientemente en el lugar -donde
genaren, y para su transportacién, tratamiento y ‘disposicién
£inal. -

Otras alternativas estdn basadas en la
invq}tigaciﬁn y desarrollo de nuevos procesos de produccioh’n en
los cuales se minimice la generacion de R.I.P. ¢ que incluyan el
reciclaje de los mismos de manera éue sean -€ratadns Yy
reutilizados.

Asi, al transformar sus caracteristicas
fisico-quimicas, los R.I.P. ae hacen menaos peligrosos 6 se
obtiene materiales inbcuos; para ello existe una gran variedad de
tecnologlas de tratamientn. En nuestro pais recomendamasvutilizar
aquéllas tecnologlas gue no requieran elementos de importacion
como equipo, refacciones, asesoria técnica, etc. y Y Ccuyos
principios técnicos se encuentren desarrollados en el pais. Las
aspectos acontmicos, de infraestructura, asi como la capacitacioén
del personal deben influir en la eleccién de la tecnologia de
tratamiento que sea mds conveniente a la empresa y al pais.

8in embargo, no debemos olwvidar gue adn
cuando se practigue el tratamiento y reciclaje, la generacidn de
alguna cantidad de R.I.P. es inevitable. Egtos residuos deberdn
ser dispuestos en un sitio que ofrezca seguridad en cuanto a la

preservacison del medio ambiente.
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La éleccian del método de disposicidn
mas conveniente, estard principalmente condicionada a las
caracteristicas de los residuos qhe se desed disponer; quedando
subordinados 1los factores de tipo econémico como son los cos£os
de inversidn, operacion vy mantenimiento.

gL método de disposi:ibp Einal

mediante POZOS DE INYECCION PRDFUNDQ se utiliza dUnicamente para
residuos liquidos, sean soluciones & emulsiones. Este mdtodo
resulta poco conveniente p;t sus altos costos de  inversidn,
operacison y de mantenimiento. Por otro lado, los estudios
geohidrolégicos para determinar el gitxP adecuada son muy
costosos, y atn mas, el comportamiento ,de los residuos una vez
inyectados todavia no se ha determinado. Asi, conclulmos que
éste no es adecuado para el pais.

€n cuanto al metodo de TRATAMIENTOD
ABGRORUIMICO (LANDFARMING) se utiliza para residuos orgdnicos
bicdegradables semisdlidos, y requiere de extensiones de terreno
con car}cteristlcas que permitan la degradacidn de los residuos.
La desventaja es Qque se requiere de un analisis yl control
eatricto de las diversas etapas de la biodegradacidn con  la
finalidad de prevenir 11 erosidn de lps suelos.

£n el método de CONFINAMIENTO CONTROLADO

se disponen residyos semlisolidos (lodos) estabxlizadng y residuos
stlidos organicaos 6 inorganicos. .Requxere de 'clerta
inversidn para la ;bra civil, por tanto, sera. mas econdmicoc
para grandes cantidades de residuos y por ello recomendamos

compartirlo entre varias empredas. Es un método muy seguro pues
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inclusive se tiene control de los lixiviados y sole debe de
tenerse en cuenta la compatibilidad de los residuos a disponer.

El pais debe proseguir su desarralle
y crecimiento industrial y econtmico tomando en cuenta la
preservaciéon de los recursos y de su medio ambiente, porgque cada
dia es mas comin darnos cuenta gue la mejor medida economica
es también la mejor solucion ecoldagica , pues la reparac{ﬁn
dal dalo ambiental tiene un costo para la sociedad mas alto
que el de su prevencién. .

En nuestro pals se debe fomentar la
#"CONCIENCIA AMBIENTAL", . ya que la falta de ésta determina en
mayor grade el deterioro del medio ambiente al no existir
motivaciones sociales y culturales para preservarlo.

LLa accion ecaldgica no compete solo al

pcder pdblico, sino a toda la sociedad.
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CONCLUSIONES.

-La Legislacitn Mexicana actual en materia de Residuos
Peligrﬁsns es uno de los principales meéanigmos mediante los
cuales se prevee un control mejor planeado del manejo der los
misﬁns a nivel Nacional.

-Un manejo adecuado de lés Residuos Industriales Peligrosas
es aquel que incluye su almacenamiento, rec&leccidn,
transportacid, tratamiento y dispbsicidn final.

—-La seleccidn de las teconolcgiag de tratamiento de los
Residucs Industriales Peligrosos que se apliguen en el Pals aserdn
aquellas que se fundamenten en los siguientes aspectos: no daben
ser dependientes de elementos de importacién como .asesoria
técnica, equipo o refacciones; los principios técnicos deben
estar "asimilados” en el Pais. Asimismo las cuestiones de tlpo
econdmico, la infraestructura vy la capacitacién del personal
constituyen parte integral de una seleccidn adecuada.

-Deﬁeriinur la o© las tecnologlfas de gispnslcidn final se
debe realizar considerando principalmente las caracteristicas &E
los residuos a disponer y los costos de inversidn, operacion y
mantenimiento.

-~Para elegir la mejor opcion entre las tres tecnolaoglas de
disposicién final gque se describen, se reguerird de un estudio
tecnico—-econémico para cada caso especifico del tipo de residuo a
disponer, sin embargo, debido a que el presente trabajo es de

cardcter introductorio y general, se propone e tema gpara

estudios posteriores.
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