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Resumen

"Para ver darp, basta con cambiar la
direccion de la miraga.”

Antoine de Saint-Exupéry
(1900-1944), escritor francés.




Resumen

£l problema ambiental relacionado a los residuos peligrosos es grave y de dificil solucion tanto
en su generacion, manejo y/o disposicion final. Particularmente en México la capacidad de las
opdiones de tratamiento no son suficientes para cubrir una demanda cada vez mayor de estos
senvicios. Las bases para la idea del confinamiento de residucs peligrosos en cavemas
lixiviadas en domos salinos surgen en Alemania como una respuesta al problema de
almacenamiento de crudo y gas natural, debido a las propiedades y caracleristicas de los
domes salinos que los hacen idoneos para el almacenamiento temporal o confinamiento
definitivo para diversos usos. En el mundo existen cuencas salinas extensas y deseables para
estos fines (induyendo las existentes en Meéxico). La tecnologia para la formacion de las
cavemas es la semejante a la usada para la exploracién y explotacion de los yacimientos
petroleros. La metodologia para el confinamiento de residuos peligrosos incluye diferentes
etapas que van desde estudios geoldgicos, hasta la operacién de una planta de pretratamiento
de los residuos para su posterior depositacion final. La capacidad de confinamiento es alrededor
de 500,000 Ton. Las perspectivas para la aplicacion de la tecnologia en México son excelentes,
debido a que el andlisis de transferencia de masa aplicado en este estudio muestra que: los
residuos dificiimente se transformaran a una fase fluida por ia pequefia afluencia de saimuera y,
si aln ocurriera que éstos pasaran a una fase moévil (liquida o gaseosa), el fiujo de éstos a
través de la masa salina seria casi inexistente,

Resumer-i




Objetivos

"Las verdades que revela la ciencia superan
Siempre a los suenos que destruye.”

Joseph Emest Renan

_(1823-11892), escritor francés.




Obetvos

Definir qué son Ios residuos peligrosos y sus caracteristicas .

Mostrar un panorama general sobre la problemética ambiental referida a los residuos peligrosos, sus

consecuencias y algunas altemativas de solucién.

Establecer los principios basicos que han propuesto a los domos salinos como una altemativa viable
para e! confinamiento de residuos peligrosos.

Explicar la metodologia y técnicas existentes para la construccion de cavidades en los domos safinos
para su posterior utilizacién en el confinamiento de residuos pefigrosos.

Explicar la tecnologia desarollada para el prefratamiento de los residuos peligrosos para su
oconfinamiento en la cavema lixiviada del domo salino.

Aplicar yfo desarroliar los modelos de transferencia de masa que expliguen la totalidad de los
sistemas de "migracion" de residuos peligrosos que podrian presentarse en un confinamiento de este
tipo. ‘
Mediante los modelos propuestos, establecer los rangos de seguridad tedricos, que se presentarian
bajo las condiciones reales geoligicas de un domo salino, es deckr, en derto tiermpo, estimar la
cantidad de residuos peligrosos que "migrardn® hadia los alrededores de la cavema. De manera
andloga, se obtendra el iempo en que $e moveran los residuos peligresos (con un ejempio) fuera de
la cavema lixiviada.
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Introduccion

Ef pefigro radica en que nuestro poder para
dafar o destruir el ambiente, o al projimo,
aumenta a mucha mayor velocidad que
nuestra sabiduria en ef uso de ese poder.”

Stephen Hawking

(nacido en 1942), fisico britanico.




Irtroduccion

Hasta la dltima década del siglo XX, se ha modificado nuestro entomo y cambiado nuestros
habitos de vida, de acuerdo a 'as necesidades (naturales o artificiales) crecientes de la sociedad
humana. El precio que se ha pagado por la satisfaccion de estos requerimientos y la comodidad
de la vida modema es muy caro. El desarrollo tecnoldgico, de la mano con la actividad industrial
son dos de los grandes factores que mueven nuestro mundo, pero también son los que mas
problemas han generado.

Desde el inicio de las actividades extractivas, manufactureras, de transformacién o de bienes y
servicios, aparecid un aspecto no previsto de los procesos empleados en las actividades
industriales: la contaminacién. A través de los afios, esta problematica se ha hecho cada vez
mas compleja y dificil de resolver, debido a la naturaleza de los desechos industriales, la
enorme variedad de contaminantes existentes y las politicas seguidas por las empresas para
proponer o aplicar altemativas de solucién a estos problemas.

La problemética ambiental tiene diferentes estados de gravedad, ain cuando en todos sus
niveles hay grandes dafios. Pero cabe resaltar que los desechos industriales tienen diferentes
clasificaciones y la que es estudiada en este trabajo es la referida a los residuos catalogados
como peligrosos. Las industrias que tienen una mayor contribucién de los residuos peligrosos
son {por ejemplo), las metal(rgicas del hierro y el acero o de metales no ferrosos y la industria
quimica. Existen ofras fuentes, como las actividades agricolas generadoras de residuos de

plaguicidas, las extractivas (como las mineras v las petroleras) y las de senvicio.

Histéricamente hablando, la falta de una cultura ambiental en el pasado que advirtiera sobre los
riesgos que acarreaban las actividades industriales y el manejo inadecuado de los residucs
peligrosos derivados de ello, provocd grandes desastres como el acontecido en Bhopal (India),
cuando una fuga de isocianato de metilo causé 2,000 muertes y mas de 100,000 personas con

diferentes grados de intoxicacién; o como en Japén, donde grupos de gente que ingirieron
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Introduiccidn

alimentos contaminados con residuos industriales y mineros (principalmente de cadmio y
mercurio) sufrieron graves problemas de salud que llevaron a algunos a la muerte. Y asi como
estos ejemplos, existen muchos mas que evidencian las implicaciones y resgos de ia
disposicidn inadecuada de los residuos peligrosos paraia salud y el ambiente.

Ante el panorama no muy agradable que presenta un mundo en constante peligro debido a los
desechos generados por los sisternas de produccion industrial, los problemas asociados con los
residuos peligrosos han sido elementas preponderantes del establecimiento de regulaciones
nacionales e intemacionales para reducir Ia generacion y dar un tratamiento y disposicion final
adecuados a este tipo de residuos. Es asf que las regulaciones han contribuido grandemente a
promover la mnovacuén tecnoldgica tanto de los procesos de produccion (para disminuir la
produccion de residuos peligroscs en la fuente) como de las tecnologias para recuperar,
recidlar, tratar o eliminar tales desechos; esto es, mediante tecnologias de final de procesos.

Meéxico no ha estado al margen de esta evolucion y esto se ha visto reflejado en su politica y
legislacion ambientales, asi como en sus esfuerzos por acelerar el paso y fortalecer la
capacidad institucional con objeto de consolidar el marco nomativo. A lo cual se suma su
interés por promover la adopcién de procesos limpios de produccion y del manejo
ambientaimente sensato de los residuos peligrosos desde su fuente hasta su disposicion final,

Sin embargo, la realidad de las metodologias para el manejo de los residuos peligrosos
sobrepasan por mucho los objetivas mencionados anteriomente. En nuestro pais diariamente
se generan 50,000 toneladas de desperdicios de los cuales e 10% son residuos con
Caracteristicas de peligrosos y toxicos y el resto son desechos municipales. Gran parte de eslos
se acumulan en tiraderos ya sea en forma temporal o definitiva, con un minimo control sanitario

€ incluso sin ésle,
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introcccibn

Aunque los avances en tecnologia sanitaria proporcionan diferentes altemativas para e
tratamiento de estos residucs, posiblemente algunos de los factores que afeclan la ideologia
industrial y que precisamente han impedido avances importantes en las altemativas para
afrontar estos problemas, ha sido el econdmico y el social. Por ejemplo, para el depésito final de
desechos sdlidos peligrosos y téxicos existe la depositacion en cementerios superficiales con
sistemas de control y monitoreo; para la eliminacién, existe la incineracion que puede reducir la
toxicidad y volumen significativamente hasta acercar al estado inerte al producio. Los dos
meétodos son convenientes mientras exista el adecuado monitoreo técnico y el control del
mismo, con las desventajas de un alto costo econdmico y el peligro latente en sus operaciones
{cuando son incinerados de manera inadecuada los lamados BPC's -bifenilos policlorados-
producen mas residuos gaseosos extremadamente téxicos y cancerigenos). Por otro lado, el
numero y capacidad de estas instalaciones no salisfacen en lo minimo la demanda de los
corredores industriales y de las ciudades del teritoric nacional. Y es precisamente en nuestro
pais, que existe la posibitidad de desarrollar una altemativa de disposicion final gracias a las
caracteristicas geologicas y geogréficas del temitorio nacional. Tal propuesta es el confinamiento

de ios residucs peligrosos en cavernas fixiviadas en domos salinos.

Los domos salinos son grandes masas de sal que se depositaron y fueron seputtadas por
grandes espesores de sedimentos los cuales por su peso originan fuertes presiones que
obligan a la sal a comportarse como una masa plastica que se deforma a través del tiempo. En
México existen grandes extensiones con estas estructuras safinas las cuales han sido
estudiadas ampliamente por su relacion con los yacimientos pefroleros. Por lo mismo,
numeroses estudios demuestran la presencia de gran cantidad de estructuras salinas en los
estados de Tabasco, Veracruz, Coahuila y Nuevo Ledn.

Las bases de esta idea no son nuevas, ya que con anterioridad se han ocupado cavemas en la
masa salina para el confinamiento de petrdieo y gas natural. A partir de las caracteristicas

mencionadas anteriommente, se desarollaron los procedimientos para el corfinamiento de
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residuos peligrosos en los domos salinos. El factor seguridad es muy alto, como io han
demostrado los almacenamientos con estas caracteristicas en otras partes del mundo. En
Estados Unidos se han utilizado grandes cavemas construidas en domoes salinos para el
confinamiento de alios volimenes de desechos toxicos y peligrosos. En Alemania se
almacenan 5 milones de toneladas anuales de residuos peligrosos en este tipo de
instalaciones. Tales depésitos han demostrado que no tienen impacto ambiental, por io que se
consideran segures y sin riesgos presentes o futuros {algunas compafiias calculan la seguridad
de tales depdsitos de 500 a 1,500 afics y aln etemos). Lo que supone una ventaja
considerable en cuanto a ofros tipos de confinamientos de residucs. En resumen, la
metodologia para la construccion de las instalaciones es la siguiente:

* La factibilidad del proyecto. En este paso se recopila {a informacidn geolégica existente y se
definen aspectos para el desarroilo del proyecto. Por ejemplo, los volimenes de desechos
producidos por las industias y los volimenes de residuos peligrosos que deberan
confinarse en los depdsitos y de esta manera realizar un programa de construccion
sistematica acorde a ios volimenes generados de desechos.

+ Estudios geolégicos, geohidroldgicos, geotécnicos y de geologia ambiental. Se hacen del
sitio seleccionado tanto en Ia superficie como del subsuelo donde se pretende la
construccién de los confinamientos.

+ Seleccidn de sitios de perforacién. Se establece Ia ubicacion adecuada de las cavidades de
acuerdo a los estudios previamente realizados, asi mismo se lleva a cabo la perforacion de
los pozas que servirdn de base para el desamollo de las cavidades. Se recomienda que las
cavidades sean construidas entre 1,000 y 1,500 metros de profundidad. La perforacién
incluye la instalacion de tuberias de revestimento cementado, cuya funcién es aislar fa
futura cavidad con las formaciones suprayacentes al domo salino.

* Formacion de las cavemas. Posteriormente viene el proceso de lixiviacién o disolucion de la
sal la cual se realiza a través de tuberias de perforacion concéntricas donde se hace
circular agua dulce para disolver la sal y asi generar grandes oquedades de
aproximadamente 40 m de didmetro por 600 m de altura. La inyeccion del agua se hace
desde la superficie por bombeo y una vez obtenido el volumen programado la cavidad se

vacia completamente y queda en condiciones para iniciar su llenado.
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*+ Pretratamiento de los desechos. Los residuos peligrosos en la superficie antes de
introducirse en fas cavermnas deben tener un tratamiento para la caracterizacion, reduccién
de toxicidad (de agentes activos) y estabilizacién. Posteriormente se mezclan los desechos
con un concreto y al fraguarse éste, se fragmenta en pequefios trozos ("pellets™).

+ Operacién de la caverma. Se inyectan los "pellets” al interior de la cavidad creada. Al

terminar de fienar la caverna con residuos peligrosos, se cierra herméticamente.

La propuesta presentada tiene grandes ventajas, las cuales se discutiran en e! capitulo lll y los
capitulos subsecuentes. Pero es precisamente nuestro objeto de estudio lo relacionado a
algunos aspectos de la sequridad de este tipo de confinamientos el cual no se ha explicado de
manera satisfactoria, como es el saber ;qué pasa después de ser depositado un residuo
peligroso en el sistema?. En general, el principio basico de la contencidn de desechos toxicos
es evitar la contaminacion causada por diversos tipos de residucs usando barreras artificiales o
naturales. Por la complejidad quimica de los residucs peligrosos, éstos no pueden ser
simplemente almacenados como una medida efectiva para prevenir la migracion de material
toxico al ambiente. La influencia de la atmésfera y [a gedsfera sobre los depdsitos de residucs
peligrosos es estudiada como la inferaccion de sus caracteristicas entre los mismos
compuestos que puedan encontrarse presenites. Los fendmenos ocumidos en los depdsitos son
soportados por agua (fase mowil) la cual llega a diferentes tipos de residuos actuando como
solvente. Esto puede llevar a la lixiviacién de materiales tdxicos para los cuales las barreras no
fueron disefiadas y consecuentemente podria tenerse una formacién incontrolable de
soluciones de materiales téxicos. Las soluciones tipicas son formadas por complejos solubles
con aniones toxicos y metales pesados, resultando en la movilizacién de ambos hacia fuera de

la barrera establecida y por lo tanto, haciendo riesgosa la seguridad def confinamiento.

La mayor preocupacion sabre los confinamientos de residuos peligrosos es su amenaza real de
contarninacién de los alrededores y mantos friaticos. Esta preocupacion estd daramente
justificada con los desastres quimicos registrados en las naciones industrializadas (como los ya

mencionados al principio de este documento). Para este tipo de instalaciones, el andlisis tanto
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tedrico como experimental de la transferencia de masa en las zonas activas (interfase entre el
residuo peligroso y las paredes salinas) defing Ia seguridad del confinamiento. Todo esto con la
finalidad de demostrar que no habra peligro por el "escape” de contaminantes a los alrededores
por un periodo de 10,000 afos {requisito de "no migracion”, requerido por la Agencia de
Proteccién al Medio Ambiente -EPA-4).

Asl pues, desde una perspectiva regulatoria, el objetivo principal de este trabajo es definir la
seguridad del confinamiento mediante un estudio tedrico sobre los aspectos antes
mencionados, particularmente sobre los mecanismos de transferencia de masa presentes que
podrian dar lugar al escape (o "migracion”) de los residuos peligrosos fuera de la pared salina
del confinamiento. Todos estos fendmenos que pudieran presentarse dentro de los
confinamientos de residuos, se podran explicar basados en el célculo de modelos gue a su vez
son determinados por las caracteristicas fisicas y Quimicas de las formas de los residucs y del
medio ambiente geologico.

Con todo lo anterior no se pretende tener la solucién Gnica a los problemas de contaminacion
que aquejan a nuestro medioc ambiente, pero si es nuestra intencidn sumamos a la
preocupacion por el futuro del Gnico planeta que tenemos hasta ahora. El desamolio tecnolégico
s indispensable y las soluciones a las problematicas que causa tienen un precio muy alto, pero
valen la pena analizar las propuestas para tener un mundo con mejores perspectivas de vida
para nosotros y para las generaciones futuras.
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"Bl camino de la cowvilizacidn estd
pavimentado con envases de hojalata.”
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1.1 Definicidn y Clasificacion.

Intemacionatmente, dentro de la definicion y clasificacion de residuos peligrosos se incluyen
a los residuos aislados, mezdados, 0 en solucion; a los sdlidos, liquidos 0 lodos generados
como subproductos de procesos industiales; ¥y a los aceites resultantes de la limpieza de
maquinarias e instataciones. Estos residuos estan considerados como un peligro potencial
para la salud humana, los bienes o el ambiente, en virtud de sus propiedades fisicas,
quimicas y toxicoldgicas (cuadro 1.1).

Asimismo, se consideran residuos peligrosos a aquellas materias primas o productos
quimicos: que caducan, se deterioran, se retiran del comercio o dejan de utilizarse; lo cual
plantea la existencia de una vasta fuente generadora de residuos peligrosos, que
eventualmente se encuentran sujetos a regulacion y control.

Distintos paises y omganismos intemacionales han establecido clasificaciones vy
camacterizacion de diferentes residuos peligrosos. Sin embargo, existen similitudes en
aquelios de elevada peligrosidad para la salud o el ambiente.

La definicidn entre peligro y riesgo resulta de vital importancia. Un peligro esta directamente
relacionado con las propiedades del residuo, ya sea fisicoguimicas o toxicologicas, En el
primer caso, si se trata de una sustancia quimica o de una mezda de varias sustancias. En
el segundo, de tipo infeccioso, si se trata de residuos bioldgicos.

Et riesgo depende del grado de dafio que podria ocasionar el residuo peligroso, en funcion
de la exposicién humana a él, de su difusion en el ambiente o de la magnitud de los
siniestros que pueda ocasionar, Al evaluar un peligro se pretende cuantificar la potencia
(comosiva, reactiva, téxica, inflamable e infecciosa) de los residuos; en tanto que al evaluar
sus riesgos se intenta calcular o estimar la magnitud de sus impactos (numero de individuos

posiblemente afectados o dimension del area que puede ser dafiada).
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- ALGUNOS EJEMPLOS DE RESIDUOS PELIGROSCS
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1.2 Propiedades Fisicas y Quimicas.

En general, en todas las actividades industriales existen riesgos, a! igual que en las
operaciones en las cuales se manejan residuos peligrosos, razon por la cual es preciso
conocer el ciclo de vida completo de kos mateniales, la nuta critica de los procesos y de los
residuos generados en los mismos para detemminar con ello las fases en las cuales pueden
presentarse dichos riesgos. Por tanto, es fundamental tener presente que existen riesgos
para las personas y el ambiente a lo largo del trayecto que siguen los residuos peligrosos,
desde el iugar donde se generan hasta el sitio en donde se tratardn y su disposicién fmal,
riesgos, que dependen basicamente de sus propiedades fisicas y quimicas.

1.2.1 Propiedades Fisicas.

Las propiedades fisicas comprenden aquellas que pueden ser determinadas sin alterar
la composicién quimica de Ia materia; son tipicas de cada sustancia o compuesto y
aunque muchas son comunes para varias sustancias, no fodas son las mismas para
dos compuestos diferentes. A continuacién se describen algunas de las propiedades
mas importantes con respecto a los residuos peligrosos.

cuadro 1.2
' . PROPEDADESFISICAS. -
Fonma: liquida, sdlida o gaseosa. Presidn de vapor.
Color, olor, sabor. Temperatura de ebuflicidn.
Densidad, peso especifico. Temperahura de sofidificacién,
Coeficiente de particién lipido-agua. Solubificad. '
Peso especifico.

Se refiere a la masa o peso del volumen dado de una sustancia, comparada con la
masa o peso de un volumen igual de agua; se trata de saber si esa sustancia es mas o
menos pesada que el agua,
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Solubiidad en agua.

Esta propiedad se expresa como la cantidad o et porcentaje de un matenal (en peso)
que se disuelve en agua a temperatura ambiente. La moviidad de los residuos
peligrosos en los suelos se ve favorecida por su solubllidad en agua. Cuando ésta es
mayor a 500 ppr, los residuos alcanzan una gran movilidad y una mayor concentracion
en los medios acuaticos -como ocue con e} aluminio y el cadmio, por ejemplo-. Si las
sustancias que componen los residuos tienen una solubilidad acuosa mayor a 25 ppm,
no son persistentes en los organismos vivos. Y si su solubilidad es menor, pueden
quedar inmovilizadas en los suelos y acumularse en los seres vivos, -como sucede con

et arsénico y el plome, por ejemplo-.

Coeficiente da particidn lipido-agua,

Es la relacion entre la solubilidad de un materiat en agua y la solubilidad en un aceite. A
través de este coeficiente se puede deteminar la capacidad que presentan las
sustancias que conforman los residuos para disolverse en agua y en lipidos. Sustancias
con coeficientes mayores a uno son liposolubles y de facil absorcion a través de las
membranas y acumulacion en el tejido graso {por ejemplo: los hidrocarburos aromaticos
y los plaguicidas).

Presién de vapor.

Mide indirectamente la cantidad de una sustancia que se vaporiza a una temperatura
dada. La volatiidad de las sustancias depende de su presion de vapor. Aquellas con
presiones de vapor superiores a los 10° mmHg a 25 °C, son muy votatiles y se movilizan
facimente dispersandose en el ambiente {acetona, éter etilico, metanol, metilisocianato,
efc.). Las que tienen presiones de vapor entre 10*y 10°® mmHg son ligeramente
voldtiles y menos moviles; en tanto que las que tienen una presion menor a los 107

mmHg pueden considerarse como no volatiles (aceites minerales y metales pesados).
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1.2.2 Propledades Quimicas,

Son aquellas que pueden ser detenminadas cuando la sustancia sufre cambios en su
composicion bdsica (a nivel molecular); y las que al manifestarse, en general se
acompariian de cambios en una o varias de las magnitudes de sus propiedades fisicas
(cuadro 1.3). Mas adelante se describen algunas de ellas, las cuales, por su relevencia,
son de las mds significativas para el manejo y estudio de los residuos peligrosos.

cuadro 1.3

B . PROPIEDADES QUIMICAS
Disociacién e ionizacitn. pH.
Flamabiidad, Explosividad.
Descompasicién témica, Degradabilidad.
Disociacion  onizaciin,

Al solubilizarse, las sustancias idnicas se disocian; esto quiere decir que un dtomo o un
grupo de atornos se separan un poco de la sustancia original y adquieren una carga
positiva {calion) o una negativa (anién). Las sustancias que no se disocian se
denominan no-idnicas. Esta caracteristica resulta importante para determinar su
movilidad en los suelos. las sustancias aniénicas y no-idnicas son méviles en los suelos,
mientras que las catiénicas se adsorben fuertemente a las particulas del suelo y quedan
inmovilizadas.

Corrosividad.

Se considera que una sustancia es comosiva cuando es capaz de descomponer a otras.
En funcidn de la liberacion de hidrdgeno, degrada quimicamente a los materiales con los
cuales entra en contacto. Por lo tanto, se considera peligrosa una sustancia comosiva si

tiene la capacidad de penetrar el acero con una densidad de 1 cm, en un pericdo de 24
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horas. Para efectos de dermames de materiales peligrosos, es comosiva cualguier

sustancia que exhiba un pH menor de 2 o mayor de 12.

PH.

Es el potencial de hidrogeniones y se refiere al cambio en la concentracion de iones de
hidrdgeno (H') que se produce cuando esa sustancia se disuelve en agua. Si los
hidrogeniones aumentan, la sustancia es 4cida y e! pH es menora 7: por el contrario, si
disminuyen, la sustancia es alcalina y su pH es mayora 7.

Reactivicad.

Una sustancia reactiva es aquella que al entrar en contacto con aire o agua, o a causa
de un movimiento, sufre cambios quimicos o fisicos que pueden estar acompanados por
la liberacién repentina de energia. Esta liberacion puede ir desde la efervescencia hasta
una explosién violenta.

Flamabididad.

Esta propiedad tiene que ver con el grado que presenta un materal para ander, al
aumentar su temperatura. Las sustancias mas flamables son liquidos cuyo punto de
ignicion esta por debajo de 60°C.

Temperatura de igricion,

Es la temperatura mas baja en la cuat un material emite vapores flamables en cantidad
suficiente para incendiarse en presencia de aire, ante cualquier fuente de ignicion.

Temperatura de autoignicion.

Es la temperatura mas baja en la cual, un material flamable, al mezclarse con el aire, se
incendia por si solo, sin la presencia de una flama o chispa. Por ejemplo, en una
atmdsfera enriquecida con oxigeno puede ocumir que una mezcia flamable se encienda
espontaneamente a temperaturas mas bajas que las normales.
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Capacidad oxidante o comburents.

Se define asi a la capacidad de liberar oxigeno para auxiliar en fa combustién de
matenales organicos y en la descomposician o degradacion de los mismos.

Explosividad,

Las sustancias explosivas son aquellas que de manera esportanea o por una reaccion
quimica pueden desprender gases a una temperatura, presion y velocidad, tales que
causen dano a ios alrededores.

Lr‘mitésdeexplostaden el aire.
Los limites de explosividad son dos:
* Lower Explosive Level (LEL). Se refiere a la concentracién minima de vapores de una

sustancia, mismos que pueden explotar si se calientan. Se expresa como porcentaje de vapor
en el aire,

+ Uper Explosive Level (UEL). Se refiere a la concentracién mas alta de vapores de una
sustancia, los cuales, en presencia de calor, explotaran. Se expresa como porcentaje de vapor
en el aire.

Consiste en una reaccién quimica en ia cual un gran numero de moléculas relativamente

simples se combinan para formar una gran cadena de moléculas. Una polimerizacion
peligrosa sera una reaccién en la cual'se liberen grandes cantidades de enengia,

Degradabiidad.
Las sustancias pueden ser degradadas de tres maneras:

*  Quimiodegradabdidad. Disminucién de su actividad a través del tiempo mediante procesos
quimicos {tal como ocume con los dcidos y bases).
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+ Fotodegradabilidad. Disminucion de su actividad por medio de la luz (como sucede con las
piretrinas y con el toxafén).

* Biodegradabilidad. Mediante la accién de microorganismos.

12.3 Criterios de Peligrosidad.

La riesgode los residuos puede definirse en base a las propiedades vistas
anteriormente, las cuales también son conocidas dentro de la legistacion intemacional
como criterios de peligrosidad. Estos criterios engloban a los residuos en 6 grandes
grupos. comosivos, reactivos, explosivos, toxicos, inflamables y biologicos'™ (CRETIB,
por sus siglas). En el cuadro 1.4 se muestran algunos ejemplos de los residuos

pertenecientes a cada grupo.
cuadro 1.4
. EJEMPLOS DE RESIDUOS PELIGROSOS ENBASE A LOS CRITERIOS DE PELIGROSIDAD (CRETIE)
Acidos fuertes | Nitratos Perdxidos Cianuros Hidrocarburos | Sangre humana
alifdticos
Bases fuertes Metales Cloratos Arsérico y sales | Hidrocarburos | Agentes
alcalinos amomaticos infecciosos
Bromo Metlisocianate | Acido picrico Poliferoles Eleres Mateial
médico,
Fenal Fésgeno Percloratos Plomo Alcoholes Residuos
patdgenos
Hidracina Magnesio Trinitrotofueno Fenol Aldehidos Objetos
punzocortantes
cortaminados
Cloruro de Trinirobencenc Aniling Cetonas
acetileno
Hidnuros Pemanganatode | Nitrobenceno Fésforo
metabcos potasio
WEM:MMJ.yWWM:MMyM&&TMﬁ&
Emmmmmdrmmm%m;mmdemw.mu
Coordinacidn de Investigaciin, Area de Riesgos Quimicos; México; Enero de 1993,
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1.3 Aspectos Toxicologicos y Efectos en la Salud.

Un residuo es toxico, cuando la exposicién de seres humanos {incluso a dosis bajas) es

mortal, o bien que al ser inhalado, ingerido o al ingresar al organismo a través de la piel

puede provocar efectos agudos o cronicos, incluyendo por supuesto af cancer. Los residuos

peligrosos interactian con el organismo humano de acuerdo a las siguientes etapas:

exposicion, absorcion, distribucion y eliminacion o acumulacian.

cuadro 1.5
. . POSIBLES EFECTOS?NLASALUD‘
AFECCIONES DEL APARATO Aadosobassyagerm Edemas pulmonares, A oo plazo,
RESPRA . initacion de vias aéneas,
m(mém Bronquittis, 0 enfiserna A magiano y lago plaz,
de nitndgeno, tiéxddo de pumanr,
azufre y toro). '
160.BAdal fbras como Clcatrizaciin pulmonar y
DESARROLLO DEL CANCER Aminas, arsénico, asbestn, Estudios experimentales en
cacknio, croma, isoproplas, mas de 700 compuesios
niquel, hidkocarbuwos QUIMICDSs 50N carsndgenas
‘ de vindo, radiac
. S Wz ltravic
AFECCIONES SANGUINEAS Montxido, las aniinas, of Dafios rendles.
- R . | tohueno y e frinitrolotuens, e
benceno, el doruro de vindo, | Anemia aguda o crnica. En algunos casos la
el clonuro de melleno, B exposicion al benceno
. v .| arsina y el plomo. provoca leucemia.
AFECCIONES HEPATICAS _ Tetraconun de carbons Hepatitis o fbrosis hepatica
C tefrackoroetans y otos {cimosis).
derivades
metales como el antimonia, el
beriio, el cadmio, el
magnesio o ef selenio,
susiancias coma e doxang,
& fend, o naflaleno, e dmesl
sulfatn, la hidracina o &
. nitrobenceno.
AFECCIONES RENALES Disuffuro de carono, plomo, | Afecciones renales agudas.
MESCUG, Tome arsenico, &l
. Acido axdfico y & eflenghcol
AFECCIONES DEL SISTEMA Disulfuro de carbono, plome Provocan depdsitos de
CARDIOVASCULAR colesterd en ks vases
sanguineos. Aumenta el
nesgo de ataques cardiacos.
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Ijuadm 1.5 (continuacién)

| AGENTEquimico

. AFECCION

AFECCIONES DEI. SISTEMA Lixs acetatos, los alcoholes, Alteraciones en ¢ sisterna
NERVIOSO E los éleres, Las cetonas y nenioso,
] - dervados romados, los
a ptaguicidas, los plastificantes
& mercurio, el plomo, ef
magnesio y el arsénicn,
. : Gases asfixiantes y ef Oaios cerebrates por
! mondxido de carbono, peivacian del gxigeno.
AFECCIONES REFRODUCTIVAS | Clonu da vindo, plaguicidas | Impotencia, esteriidad, Auncpe también pueden ser
. coma el DOT, el alddny pérdicia fetal, muerie perinatal | ocasionades por factores de
) i ks bk e ; otra inck
- | pohclorados; el cloropreno, la | congénitos.
) i epiciorhicring,
El bencena y & ploma, Han estado asociados con
R ) mutacion de las céuias
. infortlidad y
teratogénesis.
AFECCIONES DE LA PIEL Agidos y bases fuertes, Son consideradas como
R b algunas sales metilicas o mitantes primarnios de la piel.
compuestes ongenicos.
_ | Dicromaios, resinas Dermatitis de cortacio,
epdxicas, ks accleradores de
+ caucho, e hexaciorofeno, el
baitingl, 3 salicitamidas v b
_ formalina.

LFUENTE:OorhasdeNava. C.; Residuos Pelgrosns en of Mundo i en México, INE, SEMARNAP; México, 1996, J

Por medio de gran cantidad de estudios realizados con animales, evaluaciones dlinicas de

trabajadores expuestos a diferentes ambientes laborales asi como con examenes de

personas que accidentaimente entraron en contacto con productos téxicos, se han podido

evaluar los efectos potenciales que los residuos peligrosos presentan para la salud (cuadro

1.5).
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1.4 Destino, Movilizacion y Efectos Ambientales de los Residuos Peligrosos.

Un aspecto que ha sido descuidado y que debe tenerse presente al considerar las
implicaciones de la generacion de los residuos peligrosos es que la bidsfera de nuestro
planeta es un espacio cerrado con dimensiones fijas y capacidades limitadas de asimifacién,
de manera que todos los contaminantes Y residuos que se vietlen al ambiente
pemaneceran en él de una u otra foma, a pesar de que al ser diluidos y transportados por
el agua o por el aire no sean susceptibles de ser detectados a simple vista.

Contrariamente a los malos habitos de los seres humanos, la naturaleza funciona a través
de ciclos en los cuales la materia organica e inorganica atraviesa por procesos de
decaimiento, degradacién y reutilizacion como fuente de energia y alimento, causa por la
cual no se generan residuos y todo se aprovecha. Desde el momento que se generan los
residuos peligrosos, entran en procesos de interaccion con los distintos elementos que
conforman el ambiente, tanto bidticos como abibticos, lo que ocasiona efectos ecotdxicos o
de otra indole.

Son consideradas ecotéxicas aquellas sustancias o residuos que provocan en el momento
de su liberacion, o posteriormente a ella, impactos adversos a los ecosistemas (inmediatos o
diferidos) por sus efectos toxicos sobre los sistemas bidticos; algunos de ellos derivados de
su bioacurulacién. Los constituyentes de los residuos peligrosos pueden disolverse en
agua, penetrar y migrar a través de los suelos y alcanzar los mantos fridticos y los acuiferos
subterraneos; ademas pueden contaminar las aguas superficiales y transferirse a lo largo de
la cadena alimenticia hasta llegar de nuevo a los seres humanos.

También puéden movilizarse por el aire y dar lugar a exposiciones por inhalacion o
absorcién démica. Al describir las propiedades fisicas y quimicas de los residuos peligrosos
se mencionan aquellas que facilitan su movilizacién a través de los distintos medios y su

persistencia y acumulacién (como la de los plaguicidas y sus residuos, cuadro 1.6), la
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vulnerabilidad de los ecosisternas a los efectos nocivos de los residuos peligrosos varia de

acuerdo con tales propiedades.

cuadro 1.6
" PERSISTENGIA Y DISPERSION DE PLAGUICIDAS |

K _PLAGUICIDAS | PERSISTENCIAENSUELOS (SEMANAS) |  FACTOR DE DISPERSION ]
| ORGANOCLORADOS: ;

Aldrin 530 444

Dekdrin 312 3,300

Endrin 624 1,000

0DT5 546 70,000

Lindano 728 60
| ORGANOFOSFORADOS:

Diclorvos 8 0

Matatién 2 0

Paratién 8 9

Forato 2 0
[ vARIOS: ]

Captan 1

2,457 112 0

Cloruro de etiimercurio PERMANENTE 0
LFUEME;MmsdeNam.C.;RamPﬁgmmdMymmxbo;INE.SEM‘\RNAP,WMHQQ& —]
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2.1 Fuentes Generadoras de Residuos Peligrosos en México.

En México el proceso de industrializacion se inicid de manera acelerada en los Gitimos
cincuenta afos, con una concentracion industrial preponderante en unas cuantas ciudades
-entre las que destacan la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM), Montemey y
Guadalajara- y en algunos polos de desarrollo -como Veracruz y la frontera norte-. El pais se
caracteriza por la conformacion de un porcentaje bajo de grandes empresas con tecnologias
avanzadas de produccion y un gran nimero de micro, pequefias y medianas empresas
(mas de 95%), muchas de ellas con procesos obsoletos de produccion. La planta industrial

comprende basicamente, cuatro tipos:

1. Manufactureras.

2. Extractivas (mineria y petréleo).
3. De la construceion.

4. Eléctica.

En el cuadro 2.1 se describe la distribucién de la industria en México, de acuerdo con el Xl
Censo Industrial, publicado por el Instituto Naciona! de Estadistica, Geografia e Informética
(INEGI). En lo que respecta a la industria quimica, de las 5,472 empresas que la conforman,
la Asociacion Nacional de la Industria Quimica (ANIQ) retine a 340 que cuentan con 465
plantas y cubren las areas de produccion de petroquimica bésica y secundaria; fibras
sirtéticas y artificiales, hules sintéticos y negra de humo, pigmentos v colorantes, adhesivos,

quimica inorganica, resinas sintéticas y espediatidades quimicas'™?.

La ANIQ promueve la adopcién, por parte de sus socios, del Programa de Responsabilidad
integral, que comprende el manejo y eliminacién idéneos de las sustancias toxicas y
materiales peligrosos. A su vez, dicha asociacién ha establecido un sistema de informacion
sobre accidentes quimicos en el transporte. De acuerdo al cuadro 2.4, existen un total de
149,192 unidades industriales"® en todo el pais, de las cuales segin las Olimas estadisticas

se tienen 6,247 plantas generadoras™® de residuos peligrosos.
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cuadro 2.1

" SECTORES DE LA INDUSTRIA NACIONAL
[« ", SECTORES - ¢ ] [ wnioapEs mnusTRIALES ]
[ MINERIA Y EXTRACCION DEL PETROLEC | | 2402 ]
[[Subsecir ]

Carbon. 46

Petrdleo y gas natural, 33

Extraccin da minerales meticos., 678

Explotacién de minerales no metalicos, 1,645
| INDUSTRIAS MANUFACTURERAS P 141,446
LSLbsemr '

Productos alimenticios, bebidas y tabaco, 51,151

Textlles, prendas de vestir e industia del cuero . 16,853

Industrias y productos de madera {incluye muebles). 16,141

Papal y productos de papel, imprentas y editoriales. 7.952

Sustancias quimicas, productos derivados del petrileo y del carbon, del hule y del 5472

plastico,

Productos minerales no metéficos {excluye los derivados del petnbieo y del carbon). 14,502

Industrias metalicas basicas. 932

Produclos metaficos, maquinaria y equipo (incluye instrumentos quinirgicos y de 26,945

presicion).

Ofras industrias manutactureras. 1,498
L INDUSTRIA ELECTRICA | [ » |
[ subsector |
| Etecticidad. [ 36 i
| INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION ] | 5,308 ]
I Subsector J
[ Construccion. || 5,308 !
(ot | e ]

|_FUENTE: Gortinas de Nava, C.; Resitios Pakgrosns en af Munday o Méxio: INE, SEMARNAP, México; 1096, ]
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2.2 Volumen Estimado de Generacién de Residuos Peligrosos.

Como puede apreciarse en el cuadro 2.2, de las 450,000 ;—‘I’a’i de residuos generados por
diferentes tipos de industria, alrededor de 14,500 %oonesponden a residuos peligrosos, o

que equivale a cerca de 5 millones de toneladas anuales™. Segin las (ltimas estadisticas,

la generacion de residuos peligrosos en México fue de 7.5 millones de toneladas en 19972,
En México se recictan o confinan 268,752 g"% de residuas peligrosos, incluyendo 60,000 :%
de residuos peligrosos importados, como es el polvo de acerias para la recuperacion de
zinc'?,

cuadro 2.2
VOLUMEN ESTIMADO A NIVEL NACIONAL DE GENERACION DE RESIDUOS sOUDOS INDUS‘IRIALES
"/ INCLUYENDO LOS PELIGROSOS
W - [T e ]
 Tonidia .| Milesde _ Tonidia |  Milesde
) Toniafio . 1 Yonfaio
Minerfa extractiva y de fundicion. 300,000 109,500 337,500 123,187
Industria quimica: basica, omanica e 70.500 25,732 21,000 29.565
Agroindustria, 29,500 10.767 31,500 11,408
Peligrosos. 15,500 5657 14,500 5202
| Generacion Totat: J I 45500 ] T1stess | [ 4s0000 169542 |

[FUEMECGMUeNWaC.;M%mmdMyMMm:NE.SEMRNAP:M@dm:199& l

2.2.1 Principales Residuos Peligrosos Generados en México.

En México, bos residuos peligrosos que se generan con mayor frecuencia son; solventes,
metales pesados, derivados del petrdleo, aceites y grasas, acidos, bases, residuos de la
manufactura de pinturas y barnices, adhesivos, resinas, soldadura {Pb-Sn), fréon, lodos
de proceso, silicon, tintas, plasticos y ofros en menor escala. En la gréfica 2.1 se

muestran los porcentajes comespondientes a cada espedie.
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grifica 2.1

RESIDUOS PELIGROSOS QUE SE GENERAN CONMAYOR FRECUENCIA

f_FUM:CmﬁnsdeMmc.;m&igmmdmmyhﬁmlﬂE.WWﬂmﬂm ]

2.2.2 Generacion de Residuos Peligrosos en la Franja Frontesiza Norte.

La frontera norte con los Estados Unidos de América es una de las areas con mayor
crecimiento industrial en el pais, debido a los beneficios que brinda su cercania con los
mercados estadounidenses; en particular, la industria maquiladora se ha increpentado
aceleradamente. Existen alrededor de 2,147 empresas en la franja fronteriza norte de
Meéxico, constituidas en 83.3% por maquiladoras. Las ciudades con mayor nimer de
empresas maquiladoras son Tijuana con 612 y Ju&rez con 343, Las principales
actividades de estas empresas son: |

+ Maquiadoras. Se dedican principatmente al ensamble de articulos eléctricos y electdnicos,
incluyendo el ammado de ameses eléctricas, la elaboracion de productos de metal, costura
de articulos en general, productos de madera y plastico.

+ Empresas nacionales. Las actividades mas importanies que realizan son la elaboracién de
productos de metal, alimenticios y quimicos.
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cuadro 2.3
_EMPRgS}\S DELA FRONTERA NORTE, GENERADORAS DE RESIDUOS PELIGROSOS
[ . estano No. DE MAGULADORAS. | No.DE EMPRESAS NACIONALES | ot - |
Baja Cafifornia Norte 725 126 851
Chihuahua 283 65 348
Tamaulipas 181 16 197
Sonora 142 20 162
Coahuila 77 33 115
[vora -] 1,408 [ 265 | 1672
900
800
700
No. 600
de
Empresas 500
Nacionales 400
300
200
100
FUENTE:MaﬁeyGada.LetaﬁRegﬂadényGesﬁndeHnd:dosQuimbosmMém Enmarcados en el Confexto
intermacional, INE, SEDESOL; México: 1992,

Se tienen identificadas alrededor de 1,673 empresas generadoras de residuos
peligrosos en la frontera norte (cuadro 2.3), b que commesponde al 78% del total antes
mencionado. De éstas 1,408 empresas son maquiladoras (84%) v el resto, nacionales.
Las empresas que se dedican a elaborar articulos electrénicos y eléctricos son las que
generan mayor cantidad de residuos; al contrario de o que sucede con las de costura,
alimentos, cuero y calzado. Se estima una generacion de residuos peligrosos en la
frontera norte de aproximadamente 60,000 ;%T; De esa cantidad estimada, 27% es
generada por 1,141 empresas medianas y microernpresas. Las empresas grandes son

las que generan la mayor cantidad de residuos y representan el 73% del volumen total.
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En la frontera norte, aproximadamente 28.3% de las empresas generadoras envian sus
residuos peligrosos a EU, dichos residuos equivalen a 32,707 1 183% de las

ano *
empresas depositan sus residuos en México y comesponden a un total de 10,932 ;f%’;;.

En tanto que el 524% de las empresas generadoras no manifiestan el lugar de
disposicién de sus residuos, los cuales sumarian alrededor de 16,054 i)
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2.3 Algunos Casos de Manejo inadecuado de Residuos Peligrosos en México.

La evaluacion de los efectos en la salud de los residuos peligrosos en México no ha sido
objeto de un estudio sistemético y no es posible determinar en la actualidad la magnitud del
problema sino solo estimario o infefirlo a partir de los casos que han sido notificados por los
medios de comunicacion, a través de algunas publicaciones que analizan problemas
particulares o con base en la informacion acerca de las condiciones que privan en el pais en
dicha rﬁaten‘a.

En el cuadro 2.4 se citan algunos ejemplos de manejo inadecuado de residuos peligrosos en
México que han fraido consigo la exposicién de seres humanos y que ilustran el tipo de

problemas que pueden suscitarse.

cuadro 2.4
© EXPOSICION DE POBLAGIONES A RESIDUOS PELIGROSOS EN MEXICO POR SU DISPOSICION
1962 Taoerain, Coahulla. | Escoria con arsénico, aimacerada en kos patos de -Contaminacion de sueks y agua de pozos
una emnpresa metallica. Cexrcanos.
-infoxicacidn en ka poblacion aledafa.
1974 Tultitidn, Estado Residuos de cromo almacenadas a cielo abierto y Contarninacion de suelos y agua en el
a de México, descama de aguas residuales con Gomo, de una pablado.
1977 empresa produciona de cromita. -Presencia de oomo en sangre de la
poblacidn.
1964 Thinepantia, Residuos de la extraccidn de aceites vegetales, Quemacdkaras severas en ninos y aculios.
a Estado da anmvjados clandestinamenta en Ln basuren
1985 Mésxico, municipat.
Diferentes. Recidado de baterias con plomo en focales “Infoxicacion aguda y crinica por ploma en
famniliares. los miembros de tas famiias involucradas.
Dilerentes. Reutiizacion de envases que contenian sustancas Intoxdcaciin aguda en la poblacion
1991 Cordoba, Ver, Residuos de plaguicidas emitidos por la explosion | -intodcacidn aguda y efectos a mediano ¥
de la empresa Anaversa. tamo plazn, como anemias agudas v
cancer,
1993 Zona  fronteriza | Residuos de las maquitadoras y textles. -Posibles pérdidas fetales y daios al
Teena, 8. C.N. desamplo neuroiGgicn de los individuos en
gestacion.
1994 San  Josh  de | Residuos de jubricantes industriales de los equipes Intondczacion de la poblacion de las riberas
Abajo, Ve, de compresiin del Ingenio Azucarer "San José del Rio Grande.
de Abajo”.

LFUENTE: Cortiras de Nava, C.; Residuos Pelgrosos en ef Mundo y Méxioo, INE, SEMARNAP; México; 1996.
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2.4 Gestion de Residuos Peligrosos.

El enfoque estratégico adoptado para la gestion (también definido como manejo adecuado)
de los residuos peligrosos aparece resumido en la figura 2.1.

figura 21

¢ ESTRATEGIA DE EUIMINAGION DELOS RESIDUOS PELIGROSOS ** .

LFUENTE: Rivero Serrano, O. 81 o, Los Residuos Pelgrosos en Mdxico; INE, SEMARNAP; México; 1996. —]

La estrategia de control de los residuos industriales en plantas nuevas se basa en la
autcmatizacién de procesos limpios que reduzean su generacion. En la industria instalada
antes de 1988 (afio en que se publico el reglamento) se ha promovido el reciclaje de los
residuos, con el fin de reducir los volimenes destinados a procesos de destruccion y
disposicion final. En el caso de los confinamientos, los residuos son sometidos a un proceso
de estabilizacidn para reducir sus efectos peligrosos. De esta manera se pretende garantizar
un manejo tendiente a proteger el suelo, el subsuelo, los cuemos de aguas superficiales vy
los mantos friaticos.
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2.4.1 Capacidad Instalada para la Gestion.

Existen ocho confinamientos de residuos solidos industriales, de los cuales uno es para
residuos no peligrosos vy siete para residuos peligrosos. Nuestro pais cuenta con dos
incineradores privados en operacion, una empresa con equipos moviles para tratamiento
de residuos peligrosos en el lugar, 17 plantas de tratamiento de residuos peligrosos y
tres almacenamientos temporales™ (cuadros 2.5, 2.6 y 2.7).

cuadro 2.5

T, EQUIPOSMéVILESPARAELTRﬁTAmENTO DE RESIDUQS PELIGROSOS EN EL LUGAR™

lGleoEcdég'mMBa.SAdeC.V. ]mmmm.mwmymmm ]
cuadro 2.6

PMMAS'DEMTAWENTODEMSOUDOSINDUMLESPEUGROSOS“

Sotverntes sucios. Reind Quimica, SA de CV. Estado de México.
Quim;motnega.SAdaC-V(Mega Tenango del Valle, Estado de México.
Tark|
Salverties San Martin, La Laguna, Amozoc,
Recuperadora Industrial de Residuos. Hermosiflo, Sonora.
Cuiimica Wimer, SA. daCV. Chaloo, Estado de Méxicsn.

6 Recicladoras de Acumuladores Mexicanos S A deC V. Monterey, Nuevo Ledn.

metes, (plomo)
Huersa, 5.A_de C.V {plomo) Ascencion, Chiatua,
Metrometal, S.A. da C.V (plomo). Reynosa, Tamaulipas.
Zinc Nacional, SA_ (zinc). Mortterrey, Nuevo Ledn.
Maquiladora Russsmet (aluminio). Tiuana, Baja Catiforia.
Aluminio Zinc industrial (akuminio). Tianepantia, Estado de Méxco.

4 Recuperadoras de Productos Tesxaco, SA, deCV. Quendtarp, Quenttar.

acefte. Juan R, Sartos Nieto, Nicotas Romero, Estado de México.
Novaceites, SA de CV. Montemey, Nuevo Ledn.
Eentogia y Lubricantes. SA. de CV. Alizapan de Zaragaza, Estada de

México,
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cuadmo 2.7

Ofmpia Industrial. Ciudad Judrez, Chihuatwa. Recoleccion y almacenamientn.

Chemiical Waste Carretera Guadalajara - Bl Tmuademmymde
gl:;mimOmegaSAde Zapopan, Jabscn. Recoleccién, ransporte y aimacenamiento termporal.

[ " FUENTE: Cortinas de Nava, C; Resickios Peligrosos en of Mundo y Méxioo, INE, SEMARNAP; México: 1996, |
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2.5 Normmas Oficiales Mexicanas sobre Residuos Peligrosos.

La Secretaria del Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP) asegurc‘) la
expedicion de Nommas Técnicas Ecoldgicas (NTE's) en las que se establezcan requisitos,
especificaciones, condiciones, procedimientos, parametros y limites permisibles que deben
observarse en el desanlio de las actividades o uso y destino de bienes, que causen o
puedan causar desequilibrios a los ecosistemas o al medio en general; y que ademds
permitan uniformar principios, preceptos, poliicas y estrategias de conservacion y
restauracion de los recursos naturales. Por tal razon, para requiar la gestion de los residuos
peligrosos se publicaron siete NTE's entre 1988 y 1989, las cuales fueron derogadas y
transformadas en Normas Oficiales Mexicanas (NOM) el 22 de octubre de 1993. €n el
cuadro 2.8 se sintetizan dichas normas.

cuadro 28

", 'NORMAS GFICIALES MEXICANAS EN MATERIA DE RESIDUGS PELIGROSOS

NOM-CRP-001/93 Establece las camacteristicas de los residuos peligrosos, el listado de los mismos y los limites
que hacen a un residuo peligroso por su toxicidad al ambiente.

NOM-CRP-002/93 Establece el procedimiento para llevar a cabo la prueba de extractidn para detenminar los
constitiyentes que hacen a un residuo peligroso por su toxicidad & amtxente.
NOM-CRP-003/93 Establece el procedimiento para determinar la incompatibilidad entre dos o mds residucs
considerados como peligrosos por la Norma Oficial Mexicana NOM-CRP-001/93.
NOM-CRP-004/93 Establece los requisitos que deben reunir os sitios destinados al confinamiento controlado de
NOM-CRP-005/93 Establoce fos requisitos para el disefio y consbuccidn de tas cbras complementarias de un
confinarmientn confrolado de residucs peligroscs.

NOM-CRP-006/93 Establece los requisitos que deben cbservarse en el disefio, consiruccion y operacion de
ceklas de un confinamiento controlado para residuos peligrsos.

NOM-CRP-007/93 Establece los requisitos para la operacién de un confinamiento controlado de residucs

FUENTE: Diario Oficial de ta Federacién; Octutbre 22 de 1993.
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2.6 Politicas Internacionales sobre Movimiento Transfronterizo.

L.a Organizacion de Cooperacién y Desamollo Econdmico (OCDE) y e! Convenio de Basilea
‘han sentado las bases intemacionales para regular y controlar la transferencia de residuos

peligrosos de un pais a otro. -
cuadm 2.9
. *"VOLUMEN DE RESIDUOS PELIGROSOS GENERADOS EN ALGUNGS PAISES DE LA OCDE

-~ 7. pAs ) . GENERACIONANUAL .~ | GENERACION PERCAPITA
T . {Millones de loneladas) - - - (kgipersona)

Alemania 455 80

Canads 32 130

Dinamarca 0.06 12

Estados Unidos 264 1,150

Finlandia 0.09 i8

Francia 2 38

Noruega 012 30

Palses Bajos 028 20

Reino Unido 1.5 27

Suedia 0.52 63

Suira 0.09 15

FUENTE: Maffey Garcia, L. etal:RagdacidnyGasﬂandaHmmsOtdniwsMbeo, Ensniarcados en ef Contaxto Intemacional;

INE, SEDESOL; México; 1992,

Para dar una idea de la generacion de residuos peligrosos por los paises miembros de la
OCDE, en el cuadro 2.9 se describen dichas cantidades. A principios de la década de 1980
se calculd en 100,000 el nimero de movimientos de residuos peligrosos entre paises
europeos, por una cantidad aproximada de 2.2 millones de toneladas y en mds de 5,000 los
realizados en América del Norte. A partir de la primera estimacion, se determind que mas de
un transporte de residuos peligrosos cnuzé una frontera nacional en la region de la OCDE,
cada cinco minutos, las 24 horas al dia, los 365 dias del afio.

Cabe mencionar que recientemente se calculé que el comercio intemacional de los residuos
en la region de la OCDE equivale a més de 20 millones de ddlares anuales, al cual los
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paises europeos contribuyeron con 50%, Estados Unidos con 33%, Canada con 10% ¥
Japén con 2% (grafica 2.2).

grafica 2.2
. .CONTRIBUCION DE RESIDUOS PELIGROSOS GENERADOS EN ALGUNOS PAISES DE LA OCDE

Paises Europeos Japbn
50% 2%
Canada
Estados Unidos 10%
33%

FUENTE: Maffey Garcia, L et af, Rogedacion y Gastidn de Prodiucos Quimicos en Meéxioo, Enmarcados en ef Corfexto infamaciond,
INE, SEDESOL; México; 1992,

Asimismo, se estima que en 1990 alrededor de 1.9 millones de toneladas de residuos
peligrosos cnuzaron las fronteras de la OCDE para su manejo, fa mitad de los cuales fueron
destinados ‘a operaciones de recuperacidn. Lo anterior explica las politicas de la OCDE en
materia de movimientos transfronterizos y recuperacion de residuos peligrosos (cuadro
2.10). En virud de las diferencias de costo de los diversos métodos de disposicion, es
altamente probable que los residuos mas peligrosos sean los que se exporten. Un andlisis
simple de los costos de catalogacion, envasado, transporte e incineracion de los residuos

peligrosos en Europa pemitié estimarios en 76 222 Se calculd que el ahomo gue

ocasiona el envio de 700,00 toneladas de residuos attamente peligrosos para su disposicién
final en ofro pais, sin regulaciones en materia o con costos bajos, podria equivaler a 52.5

millones de dolares®,

Se ha destacado que ese monto sdko significa el 4% del costo total de la disposicidn de
residuos peligrosos en Eurcpa y que con esa practica se evitan, también, los costos de

limpieza y rehabilitacion de dreas afectadas por dichos residuos, costo que es cerca de 100
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veces mayor al de su disposicion adecuada. Aln cuando los paises cuenten con legislacion
en la materia, la definicién de "residuo peligroso” suele varnar de un pais a otm. En
consecuencia surge la propuesta de regular y controlar el movimiento transfronterizo y de
armonizar, en lo posible las definiciones y dasificaciones de los residuos peligrosos.

Tal omganizacién toma decisiones acerca de recomendaciones sobre el manejo de los
residuos peligrosos de tal manera qQue se proteja a los seres humanos y al ambiente.
Asimismo recomienda adoptar las medidas necesarias para que las autoridades controlen [a
generacion, el fransporte y la disposicion final, ademds vigila el cumplimiento de las leyes y
regulaciones en materia. Se pone énfasis especial en la necesidad de evitar movimientos
transfronterizos que no cumplan con las leyes y regulaciones aplicables en los paises
receptores y de requerir que las instancias involucradas en el transporte y la disposicidn final
de los residuos peligrosos estén autorizadas para ello.

cuadro 2.10
FACTORES QUE FAVORECEN EL MOVIMIERTO TRANSFRONTERIZO DE RESIDUOS PELIGROSOS..

“Incremento, en el pais exportador, del rigor de la legislacion y & control, asl como de los precios por concepto de
manejo de residuos.

-Aomoapais&cquemregulanbsrasiduospeﬁgnsos.

-Am&soaconfh'nan'n‘entoslegalesbammsenounspaises.

“Carencia en el pais exportador de la teenclogia requerida por la ley para el tratamiento de residuos.

‘Empresas nmmnadonal&squehaninverﬁdoenunains!alaciénparael&atamientoydisposidmdemiduosenm
paisdadqumenvianahirwiduosdeomspais&s.

-Exmmdeteuwhglasdepunmbamasmdpabhmmeaspaewnmiasde escala &l dar
servicio a 5 ndustriales i

msm:mmuermmmymmmmmmm.mmdmmm
INE, SEDESOL; México; 1992. .

La preocupacidn por el movimiento transfronterizo y la disposicion final de los residuos
peligrosos llevd a establecer el Convenio de Basilea en 1989, el cual persigue los siguientes
objetivos:

1. Asegurar que la generacidn de residuos peligrosos se reduzca al minimo.

2. Disponer de los residuos peligrosos en el pals en el que se generen, en la medida de lo posible.
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3. Mejor control en importaciones y exportaciones.

4. Prohibir los embamques de residuos peligrosos hacia paises que carezcan de capacidad legal,
administrativa y técnica para mejorar y disponer de ellos de manera ambientalmente iddnea.

5. Cooperar en €l intercambio de informacion, ransferencia tecnoldgica y ammonizacidn de nommas,
codigos y neamientos. '

El convenio de Basilea fue ratificado por 20 paises (Arabia Saudita, Amgentina, Australia,

China, Checoslovaquia, E! Salvador, Finlandia, Francia, Hungria, Jordania, Liechtenstein,

México, Nigeria, Noruega, Panama, Rumania, Siria, Suecia, Suiza y Uruguay) el cual entrd

en vigor el 5 de Mayo de 199202,
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Altemativas Tecnoldgicas para la Administracion de Residuos

Peligrosos.

"Nada es mas contrario a la curacion que ef
cambiar frecuentemente ds remedios.”

Luis Anneo Séneca

(4 8.C.-65d. C)), fidsafo, moralista y dramaturgo
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Las altemativas tecnoldgicas para administrar los residuos peligrosos pueden agruparse en tres
grandes rubros:

1. Las que persiguen reducir su generacion.

2. Las enfocados a disminuir su peligrosidad mediante diversos tralamientos.

3. Las empleadas para su disposicion final,

3.1 Reduccion.

Las medidas adoptadas para reducir el volumen de los residuos peligrosos comprenden
cuatro tipos de accidn:

1. Modificacién de procesos.
2. Suslitucién de productos.
3. Recuperacion y reciclaje.
4. Segregacion de la fuente.

De ellas, las dos primeras constituyen las mejores opciones, en la medida en que se reduce
al maximo la generacion de residuos en la fuente. La recuperacion y el reciciaje, si bien, son
recomendados, plantean problemas que se deben tomar en cuenta para realizar un manejo
seguro de las sustancias toxicas o peligrosas, debido a que algunas de éstas se podrian
encontrar en mayor cantidad en los materiales a tratar, que en las etapas del proceso por el

que fueron generadas.

3.1.1 Modificacién de Procesos.

Es una de las areas en las que ha ocunido un ntmero importante de innovaciones
tecnoldgicas. Tales innovaciones se han traducido en procesos productivos mads
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eficientes, capaces de economizar energia y de aprovechar mejor las materias primas,
asi como de disminuir la generacion de residuos peligrosos, reduciendo con ello los
costos de manufactura. Ejempio de ello es fa obtencion de vapor a partir de residuos
industriales; la produccion de acido sulfiirico {H,S0,) a partir de desechos con alto
contenido de azufre; y et cambio en los procesos de produccion de polietileno a partir de
dxido de etileno con el fin disminuir la cantidad de aguas residuales y ef contenido de
productos no degradables en ellas.

3.1.2 Sustitucién de Productos.

Mediante ésta operacién se busca reemplazar productos tdxicos o peligrsos por otros
que aporten los mismos beneficios y cuyo manejo a lo largo de su ciclo de vida sea mdas
Seguro y respetuoso para el ambiente. Tal es lo que ha ocunido al sustituir los bifenilos
policlorados én los transformadores eléctricos por otros tipos de dieléctricos como ciertos
aceites o incluso por aire.

3.1.3Recuperacién y Raciclaje.

Se trata de altemativas que, en general, no requieren de inversiones por parte de los
generadores de residuos peligrosos debido a que son operaciones rentables en las que
se emplean materiales de facil separacion y purificacion. Se distinguen tres tipos:

* Recidlaje en la propia planta,

* Recuperacion comercial fuera de la planta,

*+ Intercambio de materales.

En este caso en particular, se recomienda que las empresas generadoras de residuos
peligrosos y las encargadas de recuperacion o reciclaje se instalen o mas cerca posible
unas de las otras, con el fin de facilitar las operaciones.
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3.1.4 Segregacion en la Fuente.

Este método es uno de los mas simples y econémicos para disminuir & volumen de
residuos peligrosos, ya que puede ponerse en practica en el mismo sitio en que éstos se
generan. El principio en el cual se basa es la prevencién de ta contaminacion de grandes
volimenes de residuos industriales no t6xicos con residuos peligrosos y ademas se
encargan del buen manejo y la adecuada disposicion final de estos (ftimos. Estos
métodos proporcionan  beneficios importantes a las empresas, al disminuir las
cantidades de residuos peligrosos y reducir los costos de su manejo. Esto ocume, por
ejemplo, cuando las empresas que requieren grandes cantidades de agua, separan las
aguas de enfriamiento de las que contienen residuos quimicos para recircularas; en
tanto que las segundas son sometidas a tratamiento, antes de ser descargadas a las
aguas residuales.
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3.2 Tratamiento de Residuos Peligrosos.,

Entre las tecnologias disponibles para el tratamiento de los residuos peligrosos se
encuentran: el tratamiento témmico (incineracién o pirdlisis), tratamiento biologico y
tratamiento quimico. Dichas tecnologias son aplicables a tipos particulares de residuos
debido a que ninguna de ellas ofrece una seguridad absoluta y se recomienda establecer
medidas de segundad para reducir sus nesgos.

321 Tratamientos Témmicos.

Ofrece como ventajas que induce cambios permanentes en los residuos peligrosos;
reduciendo su volumen considerablemente y pemmitiendo la recuperacion de energia, ya
que es posible obtener importantes cantidades de vapor a afta presion, a partir de ko cual
se puede generar calor o electricidad. La incineracion se fleva a cabo en presencia de
oxigeno, en tanto que Ia pirdlisis se realiza en ausencia de dicho elemento.

Los procesos de incineracién producen bidxido de carbono, agua y cenizas inorganicas,
mientras que en la pirdlisis se obtienen sustancias resultantes de la ruptura térmica de
las moléculas iniciales y se requiere de equipo mas especializado. En general, la
incineracién de liquidos es mas faci que la de sdlidos y puede realizarse mediante
diversos tipos de equipo, lo que no ocurre con los residuos solidos.

cuadro 3.1
- -TIPOS DE PROCESOS DE INCINERACION DE RESIDUOS PELIGROSOS
“Incineracidn por inyeccidn liquida, ncineradores de niveles muttiples.
‘Homas rotatorios, ‘Cormbustores de cama fuidizada,
‘Homos de cemento. “Incineracién en atta mar.
Calderas. ‘Descomposicion témica,
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3.2.2 Tratamientos Biolégicos.

Son muy similares a los empleados en el tratamiento de aguas residuales y se aplican a
residuos peligrosos cuya toxicidad no es letal para los microorganismos. Entre ellos
destacan:

* Lodos activados.

+ Lagunas de aereacion.

+ Filtros biccontactadores.

* Lagunas de estabilizacion,

+ Digestores anaerobicos.

+ Esparcimiento en suelos agricolas.

+ Compostaje.

La bictecnologia basada en el uso de microorganismos desamollados selectivamente

para degradar sustancias especificas se ha empleado con éxito en la industria de
refinacion y extraccién del petrdleo, quimica, farmacéutica, textil, de la pulpa y papel, etc.

3.2.3 Tratamientos Quimicos.

Se basan en la modificacién quimica de las propiedades de los residuos peligrosas; con

lo cual las sustancias se convierten en menos toxicas y su solubilidad en agua se reduce
(cuadro 3.2).

cuadmo 3.2

mrMems QUIMCOS DE RESIDUOS PELIGROSOS

LREDucceoN DE CROMO (VI): ]

Se realiza con objeto de reducir el 4ckio crimico -material comsivo y atamente t6xico- a cromo il se emplea
metabisulfito de sedio.
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| cuadro 3.2 (continuacion) |
ancmmmmm —I

Consiste en el empleo de soluciones awosasdehlpodomodesodnodedompamoxidarcianum(pmenles
mmdezaM)mmmmmmmm;u convierten en cianatos y
posterionmente en nitrdgeno y bidxide de carbono.

Lpaeaprrm DE METALES Pesmos_]

Seapﬁcaasotmmmﬂual&quewﬂemnnﬂal&sp&eadosysebasa en e fratamiento con hidrddidos de
sodio o cakio, para transfumarlosmconmtosmolubl&cmagm lambién pueden tratarse  con sutfuro de

Se emplea para tratar sohuciones acuosas de 4cides minerales provenientes de diversas industrias- con cal

FUEME:MMJ.VMWWM wmymwmrmmm
para of Tratamserto oo Resibos PeigrmSusremaNammidertamﬂnGviCENAPRED
Coortnacikin da Investigaciin, Area de Riesgos Quimicos; Méxies; Enero de 1993,
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3.3 Disposicion Final.

Los materiales resultantes del tratamiento de los residuos peligrosos antes descritos, asi
como los residuos que puedan ser eliminados sin tratamiento previo de destoxificacion han-
sido dispuestos en confinamientos tales como cementerios industriales, lagunas
superficiales, pozos profundos, minas abandonadas o en el mar. Sin embargo, se admite
hoy en dia que no existe ninglin método de confinamiento totalmente seguro y en todos los
Casos se requiere evaluar previamente los posibles impactos ambientales y seleccionar con
propiedad los sitios para disponer de los residuos. A este respecto, debe tenerse cautela al
seleccionar las opciones y al determinar el tipo de residuos, lo cual debe estar sujeto a la

regulacion y control dispuestos para cada una de ellas con el fin de prevenir riesgos.

3.3.1 Cementerios (ndustriales.

Se trata de confinamientos construidos bajo tierma, en celdas o zanjas recubiertas con
cemento y materiales, para evitar que fluyan los liquidos {lixiviados) al subsuelo y que
penetre la lluvia. En estos confinamientos, los residuos peligrosos se disponen a granel 0
en contenedores y se dejan escapar los gases que se formen a través de vahulas. Los
lixiviados se recuperan mediante una serie de tuberias perforadas que se entieman en
los puntos mas bajos del cementerio, bombeandolos para evitar que se fuguen at
entomo.

3.3.2 Lagunas Superficiales.

Este tipo de confinamiento es ef menos adecuado, puesto que los residuos peligrosos se
disponen en depresiones abiertas con o sin recubrimiento y presentan el riesgo entre

otros, de que se evaporen las sustancias volaties y que ademds se produzea el
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fendmeno de lixiviacion (la disolucidn de residuos solubles en agua por medio de la fluvia

y mantos fridticos cercanos), por lo cual no es recomendado.

3.3.3 Inyeccidn a Pozos Profundos.

Para este fin se han utilizado pozos abandonados {ya sea de mantos friaticos o
petroleros que estén agotados) y cuyo fondo geoldgico consiste en formaciones
apropiadas tales que consfituyan una barrera natural para la contencidn de los residuos,
aunque también se dlegan a perforar pozos nuevos. Se emplean plantas de inyeccion
especificadas para llevar los residuos hasta ellos, normalmente sin un tratamiento previo.

3.3.4 Minas Abandonadas,

Algunas minas ro activas de sal o de hulla se Ylegan a emplear para entemrar residuos
peligrosos que ro conviene disponer en cementerios industriales o someter a
tratamientos ya vistos. Las minas de sal presentan como ventajas que su porosidad es
practicarmente inexistente, por ko que considerando el tamaiio de los depdsitos
geologicos de sal (tema que se ampliard en el capitulo IV) se consideran una aceptable
altemativa de confinamiento. A su vez, las minas de hulla pueden considerarse
aceptables siempre y cuando no estén en cercanias peligrosas con mantos fridticos,
pero debe asegurarse el cieme permanente de las minas ¥ que los residuos que th" se
depositen sean solidos y estén envasados en recipientes herméticos, con el fin de que
no exista [a posibilidad de reaccidn entre los residuos ¥ suU entomo ecoldgico.

3.3.5 Tiraderos al Mar,

Mediante este mecanismo, solo pueden disponerse tipos particulares de residuos
peligrosos, éstos estdn contenidos en listados que han sido incluidos en convenios
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intemacionales para regular este procedimiento. En tales convenios se especifica que no
pueden ser depositados al mar derivados organohalogenados y organosalicilicos,
mercurio 0 sus derivados, cadmio, residuos carcindgenos o plasticos que puedan

interferir con la pesca o la navegacion.

3.3.6Caso Especial: Disposicion de Residuos de Plaguicidas,

Cada afio, en todo el mundo se utiizan al menos dos millones de toneladas de
plaguicidas para controlar las plagas y la diseminacion de algunas enfemmedades
infecciosas. Estos residuos se generan en la produccion y formulacion de plaguicidas y
por arrastre de las aguas de riego en la agricutura. La cantidad de plaguicidas utilizados
es tal que en la actualidad existen gran diversidad de estos cumpuestos y de sus
formulaciones. Ademds, muchos de estos productos por razones erivadas de nuevas
legislaciones, no pueden seguir empleandose y se convierten de inmediato en residuos
peligrosos, debido a su elevada toxicidad y persistencia.

Paralelamente, aumenta también el problema de la disposicion adecuada de los
residuos, lo que incluye envases utilzados para su comercializacion, uso y la
acumulacion de todo tipo de material contaminado por estos plaguicidas (suelos,
productos, ropas, etc.). Se estima que la cantidad de personas que sufren intoxicaciones
en el planeta por exposicion a los plaguicidas llega a ser de 1.5 millones por afo y de
ésta cifra 20,000 casos aproximadamente, son fatales'2,

Desde el inicio de Ia utilizacién masiva de los plaguicidas en la agricultura se reconocid
su gran potencialidad toxica para el humano. Tan es asi que la Organizacion Mundial de
la Salud (OMS) los clasifica con diferentes grados de peligrosidad, con base en el factor
definido como Dangerous to Life and Health (Peligroso para la Vida y la Salud). DLH,,
(Tﬁfg‘;":—fﬁ‘“‘)“ﬂ. Con esta magnitud se nos advierte cuénto de este plaguicida es el

maximo permisible para no afectar la salud o la vida de un ser humano adulto, en
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funcién también de! modo de segregacion al organismo. En el cuadro 3.3 se citan

algunos ejemplos de ios métodos de disposicién de algunos plaguicidas comunes.

cmdro 3.3

ALGUNOS MEronos DE msposuaéu DE REsmuos DE PLAGUICIDAS OOMUNES

NOMBRE COMUM / NOWBRE DU, | CLASRCACKONDE' | OPGIONES OE TRATAMENTO | rSPOSTYN COMENTARID
| FunGKiDa ]
Benomio 10,000 | Peligro poco Tratamiento en suelos (aerobio),
meth1- probable. refleno saritario.
{buti-carbamod)2-
- " ;
Maneb (EDCB) 6,750 | Peligro poco Tratamiento en suelos (aerobio), Si esta imedo
etieno de magnesio probable. releno saritano, inCineracién a altas puede encenderse
biscifiocarbamate tomperaturs, espontineaments.
| rereicoA |
Adrazina 2000 | Peligo poco Tratanierto en susios {aembio), Confarminants de
2-cloro-4-eti-amino-Gisopropia | - probabie. reflena saritario, incinoracion a altas aguas fradticas,
mno tamperaturas.
Dirde 3400 | Pedgno agudo Tratamiento on suelos. Sin efacto
334 diclorofenal)-1,1- poco probable, cartindgeno.
[ mszcTIcIDA ]
Aldicarb 093 | Excesivamente Tratarmiento en suelns {aerobio), Contaminarts de
oxima de 2-mell-Xmedl) odco. relleno sanitario, incineracién, aguas frediicas,
propioraidehido
o-{meticarbamoig)
DCettametrina 135 | Moderadamente | No se dispone de informacian. Alta toxicidad
xdeo. acusitica,
[ Rovermca |
Cumacior 33 Sumamente Incineracion a altas temperaturas.
idrond)
Fosfum de zing 45 Sumamente Tratamiento en suelos (anaerobio ).
adco.

@ENTE Cortinas de Nava, C.:ResﬂmﬂaigmmerﬂoyWﬂ»:lNE.SEMﬂRNAP:mﬁoo; 1996. l
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3.4 Confinamiento de Residuos Peligrosos en Domos Salinos.

Como un caso especial, se encuentra como altemativa tecnoldgica para la disposicion final
de residuos peligrosos el confinamiento de éstos en cavemas lixiviadas en domos salinos.
Esta tecnologia surge en Europa y més especificamente, en Alemania, al estudiarse una
serie de caracteristicas gue proporcionaban ventajas técnicas y econémicas sobre los
demas sistemas de confinamiento y disposicién final. Historicamente se sabe que en 1941,
al aumentar el nimero de ataques aéreos sobre el temitorio del Reich durante la 1l Guemra
Mundial, Adolf Hitler ordend que la mayor parte de los tesoros de arte saqueados durante
sus invasiones a Francia, Holanda, Bélgica, Checoslovaquia, etc., se almacenaran en los

tneles de las minas de sal de Ali-Ausse, al este de Salzburgo®.

grafica 3.1
DISTRIBUCION DE LOS RESIDUOS PELIGROSCS EN ALEMANIA EN 1883
Rellenos sanilarios exteriores
25%
Destoxificado Incinerados
30% 10%
Rellencs sanitarios interiores
5%

FUENTE: Schneider, H. J. and Sishop, W.; Safe, Zero Migration Uitimate Disposal of Sobd Hazamdous Wasle in Salt Cavems;
HmmatmmnwmwmmmFmsthmanﬂ 1987,

De acuerdo con los datos reportados por el Ministro Federal Germano del Interior, para el
afio de 1983, la entonces Reptiblica Federal Alemana producia un volumen de 5 miliones de

toneladas anuales de desechos peligrosos, el cual un 10% eran incinerados, el 25% era

Pagina II-11




Capituio i Altemativas Tecroldgicas para...

exportado a rellenos sanitarios exteriores generalmente, el 30% era destoxificado y €l 35%
eran llevados a rellenos sanitarios interiores (grafica 3.1).

Por los problemas generados de los rellenos sanitarios, se empezaron a utilizar los domas
salinos, ya que en confraste con los conceptos de rellenos sanitarios, los depdsitos
subterraneos en el interior de las formaciones salinas son basadas en la geologia natural de
la Tiema, las cuales con su impermeabilidad natural y su distancia de los acuiferos aseguran
el aislamiento efectivo de los desechos con la biosfera. Asi, los desechos altamente toxicos y
no incinerables en Alemania son comdnmente puestos en el depdsito salino de la mina
Herfa Neurode. Existen otras instalaciones de este tipo, sobre todo en E. U., como la de el
domo de Dayton en Texas, o el lecho salino WIPP en el Sitio, Nuevo México, donde ademas
de residuos peligrosos se almacenan también residuos radiactivos.
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4.1 Origen y Caracteristicas de los Domos Salinos.

Los domos salinos son grandes estructuras subterraneas de sal solida, con cubiertas de una
profundidad de 100 m bajo la superficie de la tiema y que se extienden hasta 15,000 m bajo
la superficie. Sus radios van desde uno hasta varios kilbmetros. Los domoas salinos a lo largo
de la Costa del Golfo tienen una fonmacién tan reciente como de 60,000,000 afios, con
algunos domos de cien millones de afios de antigiedad® ¥ ® Tales estructuras se

encuentran entre las mas estables de todos los sistemas geoldgicos.

Un domo salino se define también como un cuerpo vertical de sal de seccion circular o de
forma globular como se muestra en la figura 4.1. De acuerdo con la definicion anterior son
muy pocas las estructuras que dentro de los limites de la cuenca del Istmo en el Golfo de
México reunen estas condiciones™, por lo que los gedlogos han denominado el nombre
generico de "estructuras salinas™ para este tipo de sistemas. Pero para los requerimientos
especificos de los objetivos de este trabajo, seran denominadas fas “"estructuras salinas”

como "domos salinos”.

Para la formacion de estos enormes cuerpos de sal se requirieron de extensas superficies
de evaporacion (lamadas cominmente "vasos”, por ser depresiones en el temeno que se
encuentran); estos "vasos” fueron llenados continua © intenmitentemente por las aguas de
los océanos, de donde posteriomente al evaporarse una gran cantidad de agua, se
precipitaron y depositaron las sales sobresaturadas que consisten en cloruros {siendo el
cloruro de sodio -NaCk la de mucho mayor proporcion que cualquier otra sal), sulfatos y
carbonatos, en orden inverso a su solubilidad y directo a su concentracién (a cada pericdo

de ocurrencia de lo anterior, se le llama "transgresién™.

La sales que se aportaron para la formacién de un metro cdbico del volumen de un domo
salino, de acuerdo al cdlculo con el dato presentado en la figura 4.1, provienen de una
cantidad de agua de mar equivalente a un paralelepipedo de 1 m?de base y 63 m de
altura™. El comportamiento plastico de la sal permitié el desplazamiento de ésta a lugares
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con {a mayor facilidad de "flujo” del macizo salino. De tal manera, el sistema geolégico salino
tomé una forma démica, al ser inyectada (por la presion "ltostatica”, que es definida como ia

presién de las capas geoldgicas termestres de acuerdo a la profundidad) hacia ariba.

. figura 4.1

CORTE ESQUEMATICO DE UN DOMO

. : 63 metros
Superficie . ciibicos de
Terrestre ! agua de

. mar

Capas .
Geolégicas i

Domo Salino
1metro ,
Eﬂ cubico de sal

En el periodo geoldgico de
formacién de los domos salinos,
la equivalencia entre sal y agua
de mar era 1a siguiente (36):

19 0.035 cm3
Sal - Agua de mar

" FUENTE: Marquez Pineda, A. et o, Depdsitos de Saly Azudra en [a Cuenca Salina daf Istmo, Ver.; Boletin No. 54, Consejo de Recursos
' Naturales no Renovables: México: 1964,

Este hecho es aceplado por haber encontrado dentro de cuerpo de la sal intercalaciones de
areniscas de grano fino y otros minerales (futitas) con pequefios porcentajes de anhidrido y
yeso (figura 4.2). La casi total ausencia de verdaderos domos salinos en la cuenca, quiza se
deba a que durante los periodos subsecuentes a la solidificacion de la sal no se hayan

depositado sedimentos de fuerte constitucidén que por su peso hubieran ejercido mayor
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presion sobre la sal, provocando con ello las rupturas correspondientes para formar los
domos salinos™.

figura 4.2

86m 95% NaCl

116 m 96.60-98% NaCl
126m 955% MY

1365 m 97% NaCX

265m 97.37% NaCll

SRR

FUENTE: Manquez Pineda, Aera#Depdam:bSa’yA.n.vhenlaCLmSw:ada'rsnm Ver.: Bolatin No. 64, Conselo de
Recursos Naturales no Renovabies; México: 1964,

Existen ofros factores que intervienen en el movimiento ascendente de la sal y que
probablemente no fueron los ideales para la formacidn de verdaderos domos, como la
resistencia o viscosidad de la sal, composicién, caracteristicas y espesor de la capa original,
resistencia a la fractura de las rocas que la cubren y contenido de agua en las capas de saly
en las rocas adyacentes. Las intrusiones salinas en el Istmo han jugado un papel importante
en la geologia y tectonica regional, como lo demuestran los resultados obtenidos por las
compafias que han efectuado peroraciones en la zona, mediante las cuales han
corroborado la presencia de fallas asociadas a los domos salinos, generalmente de tipo
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nomal, producidas por el asentamiento y reacomodo de los bloques provocados por el
movimiento ascendente de la sal, ocasionando ademas la distorsidn de los planos de
estratificacion lo que dificulta la interpretacion geologica del subsuelo. En general, la sal en el
Istmo estd bien consolidada y sélo ocasionalmente es cavemosa, alojando a veces
hidrocarburos (gas). La sal, cuando pura, es de color blanco, pero se encuentran de colores
anaranjado, rosado, violeta y morado debido a diversas impurezas, siendo los hidrocarburos

los causantes de un color gris oscuro o negro®,

4.1,1 Propiedades Generales de ta Sal.

La palabra sal es derivada del latin saf y junto con el nombre de halita es derivado del
griego hals que significa mar. Se Je conoce con algunos nombres especificos como

halita, sal de roca, sal gema, sal fosil, etc.

Quimicamente pura tiene las siguientes proporciones: Na 39.4% y Cl 60.6%; pero en la
naturaleza nunca es encontrada asi, aunque algunos andlisis llegan al 99.9% en el
contenido de NaCl, los analisis promedio de grandes cantidades de sal minada,
raramente pasan de 98%, presentandose como impurezas insolubles mas comunes
anhidrita, dolomita, yeso, calcita, pirita, cuarzo y oxidos de hierro, e impurezas solubles
en forma de iones de Ca, Mg, C, Cl, CO,y SO,.

inclusion.

Las inclusiones liquidas en la sal son comunes, éstas representan cominmente

salmueras atrapadas durante el proceso de cristalizacion.

Cristalizacion,

Cristaliza en el sistema cubico perfecto.
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Fractura,

Debido a la perfeccion del crucero, los fragmentos son usualmente originados por los

planos de crucero.

Bajo condiciones de presion sufre deformaciones plasticas, principalmente las debidas a
presiones aplicadas lentamente que producen cambios de forma sin legar a la ruptura.

Peso Especifico.

2.120-2.204

Lustre y Transparencia.

Tiene lustre vitreo y es transparente a trasiUcido. -

Permeabiigad.

Esta es una de las propiedades mas importantes de la sal en el analisis y desarmolio de
este trabajo. Cualitativamente se puede afirmar gue |a sal "pura” es impemeable, tanto
para sistemas liquidos como gaseosos.

Color.

Cuando es pura es incolora, pero generalmente se encuentra de colores blanco,
amarillento, pardo, rojo, rosado, verde, violeta, pdrpura, azul, anaranjado, gris y negro,

dependiendo esto de la naturaleza de las impurezas.

Formas de Presentacién,

Comercialmente la sal se obtiene de todas las fuentes que a continuacidn se
mencionan, pero las mas importantes por su pureza, cantidad y explotacion econémica

son las obtenidas de las estructuras salinas y evaporacion de aguas subtemaneas.
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En fa naturaleza se presenta en las siguientes formas:

Sat en Solucion, Sal en Rocas

a). Agua de los océanos, a). Depésitos de playa.

b). Agua de los lagos. b). Depdsitos estratificados o tabutares.

c). Agua subterrdnea. c). Estructuras salinas (domos, anticlinales, etc.).
Usos.

La sal tiene un gran nimero de aplicaciones tan especificas y diversas que la convierten

en una matefia prima de gran imporfancia para la industna. Se usa directa o

indirectamente en la obtencién de:

+ Carbonato de sodio. Pasta de dientes, cosméticos, ceramica y vidrio.

+ Silicato de sodijo. Jabones, adhesivos, catalizadores.

+ Cloro. Papel, purificacion de agua.

* HC! Procesos metallrgicos, acidificacion de pozos petroleros o azufreros, procesos
industriales.

+ NaOH. Fibras sintéticas, peliculas de celulosa, refinacion del petdle, refinacion de aceites
vegetales, aditivo en el hule.

+ Sodio. Detergente, agente deshidratador, explosivos y jabones.

+ (CaCl Refrigerante, anticongelante en el carbon y en el concreto, cementacidn en calizas y
plasticos.

+ NaNO, Pirotecnia, fertiizante, explosivos y vidrio.

* Bisutfato de sodio. Lavado de textiles, kmpiador de porcelana, industria metaltirgica.

* Clorato de sodio. Pirotecnia, cerillos, explosivos.

+ Cianuro de sodio. Extraccién de metales, acondicionadores de suelos, plasticos.
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4.2 Localizacion de Domos Salinos en México.

La Costa del Golfo de México, forma parte de una de las provincias salinas mas importantes
del mundo, fa cual abarca también varios estados de los E. U. y parte del Carbe. En la
Republica Mexicana existen ‘estructuras salinas en diferentes lugares, tales como Coahuila,
Monterrey, Chihuahua y principalmente en la cuenca salina de Tehuantepec. Esta cuenca
abarca los estados de Veracnuz y parte de Tabasco™ (en una porcion de la plataforma
maritima).

figura 4.3

Cuenca

FUENTE: Margpuez Pineda, A ef af, Depdsitos de Sal y Azufre en la Cuenca Satna del Istme, Ver.; Boletin No. 64, Consejo de Recursos
Hahsrales no Renovables; México; 1964.

Una de las regiones salinas mas importantes es entonces, la que se encuentra en el estado
de Veracruz, delimitada de Norte a Sur por el rio Coatzacoalcos y ésta es un drea donde el

manto salino tiene poca profundidad donde existen varios domos y termazas de sal de buena
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calidad. Esta &rea salina se extiende en una vasta region alrededor de la ciudad de
Coatzacoalcos, Veracruz y comprende diversas estructuras salinas. Tal es el caso de los
domos de Moloacan, Ixhuatlan, Tanel, Nuevo Teapa, Teapa Viejo, Santa Rosa, Pajaritos El
Plan, Los Soldados y Tuzandépet, todos ellos en el Estado de Veracruz. Otras masas
salinas se encuentran un tanto aisladas de los centros de poblacién como es el caso de los

domos de Salsomera, Jaltipan y Chinameca™! (figura 4.3).
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4.3 Usos de los Domos Salinos.

El primer uso dado a estas formaciones salinas era la explotacidn de minas de sal. Pero el
estudio de las caracteristicas de estos cuerpos geologicos llevé a algunos investigadores a
idear algunos usos para las estructuras de sal (figura 4.4) como lugares de confinamiento de
algunos compuestos especiales. Por ejemplo, en Inglaterra, Francia, Alemania, Finlandia y
Estados Unidos se tienen sistemas de almacenamiento en domos salinos para crudo y gas

natural™,

fiqura 4.4

Almacenamiento de Gas Natural,

i Explotacion de Minas de Sal.- | Crudo y otros Hidrocarburos.

' Confinamiento de Residuos
Peligrosos.

Almacenamientos Especiales.

Actualmente, existen 2,000 cavermnas en uso en el mundo, con mas de 1,000 en los Estados
Unidos y algunas mas en México. Las cavemas salinas de solucién minera en los Estados
Unidos se utilizan para el almacenamiento de gas natural y ofros productos petroquimicos,
asi-como para los mas de 750 millones de bariles de petrdleo crudo que comprende la

Reserva Estratégica de Petroleo de los Estados Unidost™.

PEMEX también proyectd utilizar cavemas salinas para almacenar petréleo en sus
instalaciones de Tuzandépet!, Veracruz. Hoy en dia, la gran mayoria de almacenamientos
en cavernas salinas se realiza para productos petroguimicos (incluyendo gases a presiones
arriba de 250 bar) y en ia mayoria de los casos se trata de sustancias voldtiles. En mas de

cuarenta afos de uso de las cavemas de domos salinos, nunca ha habido fallas en la sal®.
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i figura 4.5

USOS DE LOS DOMOS SALINOS.
P R .

L

Cavernas hechas por minado
mecanicopara explotacionde sal y
Imacenamientos especiales.

Cavernas para
almacenamiento de
crudo y gas natural.
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En Ic;s Estades Unidos, el lodo de perforacion (residuos de las perforaciones de explotacion
de crudo) se confina actualmente en cavemas de domo salino. Sin embargo, éste no esta
todavia legalmente definido como "peligroso”, aunque en realidad lo es. En 1990, el
Departamento de Energia de los Estades Unidos recibic una "Variacion de No Migracion”
de la EPA (Agencia de Proteccién Ambiental, por sus siglas en inglés), para almacenar
desechos peligrosos y radiactivos en camas salinas sublerraneas, en una instalacion cerca
de Carisbad, Nuevo México. Este permiso (que tuvo posteriores revisiones en 1992) sélo es
otorgado cuando la EPA considera que los residuos no migraran al menos en 10,000

anos®.

La prueba mas impresionante de la fuerza de la sal subterranea fue la detonacion de dos
mecanismos nucleares de 5 kilotoneladas en un domo salino de Mississippi, en 1964. La
explosidn no alterd la integridad del domo y sélo aumento el tamario de la cavemna a 15 m.

Hasta la fecha no se ha producido ninguna fillracion desde la caverna®!

4.3.1 Uso para el Confinamiento de Residuos Peligrosos,

El concepto de confinamiento de residuos peligrosos surge en Alemania hace mas de
una década, como una solucidn a los problemas de contaminacion y generacion de
residuos industriales. La ulilizacion de estos sistemas se derivo completamente de la
tecnologia utilizada para la formacién de cavernas lixiviadas dentro del domo salino para

el confinamiento de gas natural e hidrocarburos.

La sal es un medio receptor ideal para alimacenar los desechos peligrosos, ya que es un
sdlido semiptastico, précticamente impermeable. Esto evita la migracion de los liquidos,
mas notablemente de las aguas de pozo, a o fuera de las cavemas salinas de solucion
minera, En los confinamientos que se han desamollado se especifica un minimo de
180 m de sal solida en todas las direcciones entre las cavernas y las camas de piedras

alrededor del domo salino. En comparacion, un campo a la intemperie (un cementerio
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industrial tipico) depende de un fondo de arcilla compactado de 1.5 m (que es 200 mil
millones de veces mas permeable que la sal), mas dos forros artificiales®™ (que son 200
millones de veces mas permeables que la saf). La sal no es susceptible a la degradacion
por procesos quimicos en temperaturas naturales. Ya que los domos salinos estan bajo
una gran presion extemna, sellan (proceso conocide como “curar”} de una manera natural
cualquier fractura en la sal. En una presion baja, la sal se “amastrard” lentamente,
lenando espacios vacios entre las paredes de la cavema y el desecho depositado,

“confinando™ asi el residuo.

Al utilizarse este tipo de confinamientos, tanto en Alemania, como en otros paises (tales
como Estados Unidos, Francia, etc.), se mostraron tres grandes ventajas en este tipo de
instalaciones: las técnicas, estratégicas y econdmicas. Entre las ventajas técnicas se
pueden sefialar las siguientes: seguridad por las minimas posibilidades de evaporacion
por estar confinado y situado en promedio a 500 m bajo 1a superficie, o que impide el
desprendimiento de gases, proteccion al medio ambiente por ser subtemaneo,
instalaciones superficiales de manejo de fluidos minimas; la capacidad para el depdsito
de residuos toxicos (y también para el almacenamiento de hidrocarburos) estara limitada
por la extension de la estructura del domo salino. De las estratégicas podemos
mencicnar. riesgos minimos y a salvo de cualquier contingencia superficial desfavorable
{va sea climaticas, o causadas por la actividad humana), lo cual garantiza seguridad
para todo tipo de confinamiento.

En cuanto a lo economico, cabe sefialar que; en la operacion y mantenimiento del
sistena el costo es minimo, ya que se limita solamente a ias instalaciones superficiales,
en la constnuccidn a mayor capacidad el costo unitario es menor. Es decir, si se quiere
formar otra cavidad minada en el domo salino, se usa la misma infraestructura que para
la o las primeras cavidades. Fundamentalmente se considera que este tipo de
instalaciones proporcionan servicio a las grandes industrias (que también son las

grandes responsables en el problema de la generacion de residuos peligrosos), ya que
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existe una demanda importante de instalaciones de confinamiento adecuadas por parte
de estas industrias.

La demanda esta motivada por una creciente conciencia publica acerca de las
consecuencias de una eliminacién inadecuada, una inevitable y estricta presién del
gobiemo, la necesidad de buenas relaciones piblicas y experiencias con limpiezas
costosas, que se han requerido en otros paises por meétodos de eliminacidn
inadecuados. Las experiencias exitosas para eliminar los desechos peligrosos y
radiactivos en formaciones salinas, las deficiencias comprobadas de los campos al aire
iibre y fa tecnologia de incineracién, asi como la disponibilidad de numerosos domos
salinos pone a México en una posicion ventajosa para la aplicacion de esta tecnologia.
Pero desde el punto de vista nomativo, se habran de hacer los andlisis
comespondientes para testificarla seguiidad de un confinamiento de este tipo.
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"La imaginagion es generosa y desprendida;
la inteligencia calcula y se aferra a fo que

"

sea.

Julio Cerén
{nacido en 1928), escritor espafiol.
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La presente seccion incluye lineamientos para cavemas en domos salinos que seran usadas

para la disposicion de residuos peligrosos solidificados. Esta es una "pequefia listz" de

requerimientos y puntos dominantes para la seleccion del domo salino, asi también en donde y

como se deberdn crear las cavemas dentro de la estructura salina de acuerdo a sus

caracleristicas y los requerimientos del proyecio. Finalmente, se mencionaran las

especificaciones generales y capacidad de un confinamiento tipico.

5.1 Localizacién Estratégica del Dome Salino para el Depésito de Residuos Peligrosos.

tas formaciones salinas cumplen con varias expectativas que las hacen el candidato

principal para el confinamiento de residuos peligrosos. Y después de estudiar la viabilidad de

un proyecto de este tipo, el siguiente paso es saber dénde se van a localizar las

instalaciones del mismo. Las instalaciones para el confinamiento de residuos deberan

localizarse estratégicamente para poder recibir los desechos, ya sea de una sola industria, o

de todo un comedor o parque industrial. Esto con el fin de reducir costos en transporte y

mantener un adectuado desplazamiento de estos residuos. Ademds, se deben considerar

también las instalaciones superficiales para el pretratamiento de los residuos peligrosos. A

continuacion también se establecen algunos de los lineamientos generales para Ia

localizacion del domo factible para el sistema de confinamienta!™- 27 15.2.2.41y56).

Geohidrogeologia, topografia, cima y efluentes acuosos locales y regionales del sitio (sobre todo
cercanias peligrosas a mantos freaticos, a ambientes sensitvos a la humedad o al agua,

condiciones locales de intemperie, rios para usar el agua en la fixiviacion de cavemas, etc.).

Proximidad a dreas pobladas y caminas de uso publico frecuente, a otras industrias o instalaciones
de operaciones riesgosas, a otras actividades subterrdneas tales como aimacenamientos Vesinos,
0 cavemas de salmuera 6 pozos de produccion de hidrocarburos.

Manejo y disposicion de la salmuera generada de la formacidn de las cavemnas salinas.

Acceso rapido a respuestas de emergencia para instalaciones superficiales (bomberos, etc.).
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5.2 Criterios de Seleccion del Lugar de Ubicacién para la Creacién de las Cavernas en un Domo
Salino.

Los criterios principales para la creacion de cavemas en un domo salino se especifican en
este apartado, desde el punto de vista de la seguridad requerida ante la aplicacion de una

tecnologia determinada al confinamiente de residuos peligrosos.

5,21 Caracteristicas Geolégicas.

El lugar de creacion de la cavema lixiviada requiere de ciertas caracteristicas geologicas
de la estructura saling, tales como un espesor suficientemente grande, una extension
por amriba de los 2,000 m y si se quiere un control bastante estricto sobre la forma de la
cavemna lixiviada, ia sal deberd tener una composicion relativamente pura. De esta

manera, pueden establecerse los puntos principales como sont™2¥

+ lLas cavemas deben estar ubicadas a una profundidad minima de 460 m {1,500 ), de

acuerdo a la nommatividad vigente.

+ Debe existir una cublerta de sai de por o menos 91 m (300 ) entre las cavemas y los limites

del domao salino, en cualquier direccion.

* Los estudios de los lugares de ubicacion deben induir las investigaciones de cualquier
actividad minera previa; las 4reas de azufre yo explotacion de salmuera deben tomarse en

cuenta.

+ Si durante la explotacién minera de cavemnas se encuentra (con un andlisis riguroso de la
composicién del domo salino) o se sospecha la existencia de sales de alta solubifidad (de
potasio, de litio, efc.) o de baja solubilidad {como los carbonatos de calcio, de sodio), se
deberan tomarse medidas de precaucion especiales. Una disolucion excesiva o un
estrechamiento (ver figura 5.1) puede requerir que las cavemas se reubiquen lejos de lugares
problematicos ya sea situando las cavemas en ofra parte del domo, o crearlas a mayor

profundidad (a mayor profundidad, la sal es mas uniforme).

+ Las cavemas deben ubicarse de manera que sean cubiertos todos los requisitos ambientales

y de seguridad que sean aplicables.
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Capa (también llamada “horionte" o
Tranja") de NaCl meacladas con sales
de baja solubiidad (como Na,CO,,
CaCl, efc.).

Capa de NaCl memiada con sales de
alta solubifidad (como KCJ, LiCH, efc.).

"Picos™ en la cavema salina
provocados por horizontes de sal de
baja solubilidad.

Forma de la cavema onginalmente

proyectada.

De acuendo al andlisis y estudio realizado con los puntos anteriores, se establece el lugar
adecuado para formar la cavema salina. Y considerando el tamafo del domo salino
también se proyectan el nimero de cavemas que podran ser formadas en la misma
estructura, Tal proyeccidn esta también en funcién de las dimensiones de las cavemas
salinas. Pero las especificaciones de espaciamiento entre las cavemas se veran mas

adelante.

5.2.2 Cublerta de Sal y Espaciamiento de las Cavernas.

En ocasiones resulta dificil definir de manera precisa la superficie de reservas salinas,
especialmente si la superficie es imegular y esta bajo roca de cubierta. Es aconsejable
ubicar las cavemas de almacenamiento en reservas, de manera que se asegure la
existencia de una "cubierta de sal* alrededor de ellas. La “capa” superficial también debe

ubicarse a una distancia adecuada, en la reserva salina de manera que haya una
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cubieria de sal impermeable sobre las cavemnas. Un grosor utilizado normalmente en las
cavemas de almacenamiento de hidrocarburos de los domos de la Costa del Golfo es
de 91.4 m"™ (300 ft).

El espaciamiento entre las cavemas salinas de almacenamiento varia en el mundo y de
un estado a ofro en E. U.; y depende también qué tipo de material se esté almacenando

o confinando. El espaciamiento entre cavemas se regula generalmente especificando
una proporcion % minima, en donde P es el grosor del "pilar” de sal (pared) entre las
cavemas y D es el didmetro de la cavema. Por ejemplo, la proporcion % minima para la

Reserva Estratégica de Petrdleo de E. U. es de 1.78%"¥. De acuerdo con la EPA, una
proporcion % de 1.5 a 1.8 es suficiente para el confinamiento de residuos peligrosos, de
acuerdo a las propiedades del domo safino. .

Generalmente, la proporcion g también especifica la distancia minima desde las lineas
de propiedad de cada cavema. Para e confinamiento de residuos peligrosos se requiere
que la cavema tenga al menos 30.5 m {100 pies) desde su linea de propledad por lo que
se especifica un grosor minimo de sal de 61 m {200} pies entre las cavemas. Eflo implica
que -g—: 1.5 para residuos peligrosos es la relacion minima®, La reglamentacion de
espaciamiento de cavemas puede implicar una "diferencia” (modificacion) fundamentada
en los resultados obtenidos en los estudios de lugares de ubicacién especificos. Este
tipo de estudios frecuentemente también se utilizan para determinar el espaciamiento de
las cavemas para el almacenariento de gas natural. Desde un punto de vista nomativo
y estratégico, el niumero de cavemas estd de acuerdo a las caracteristicas de los
residuos pefigrosos, dado que por nomnatividad, hay algunas tipos clasificados de
residuos (como los ya estudiados en el capitulo 1} que no pueden ser mezclados entre
si, por lo que cabe la necesidad de hacer mas cavermnas en el macizo salino. Después
de realizar las consideraciones anteriores, se tiene un panorama muy general acerca de
las caracteristicas geoldgicas def domo salino vy la estrategia de creacion de las cavemas
en su interior se establece, siguiendo los pasos generales que se estudiardn mas

adelante.
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5.3 Creacién de la Caverna Lixiviada.

5.3.1 Lixiviacidn,

El proceso de lixiviacion (formacion) de las cavidades es simple y consiste en inyeccion
de agua a los pozos y extraccidn de salmuera. Sin embargo, esta es la parte mas
importante en la creacion de las cavemas y que involucra tecnologia especifica para
crear la cavidad con forma geométrica lo mas estable posible y conforme a las

necesidades y forma de operacién de la misma.

figura 5.2

DURANTE LAFASE DE LIXVIACION

mmi— —

Tuberia de 18 in de
didmetro (cementada).

[ 2

Tuberia de 11 344 inde N |
diametro.

1
I
; 1
. It S Tuberias de
{ disolucién

- -
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De acuerdo a las caracteristicas geoldgicas, cimaticas y geotécnicas del domo salino y a
las especificaciones técnicas de la operacion, normalmente se utilizan los siguientes
didmetros de! aparejo de tuberias para la lixiviacion (figura 5.2). de 18 in para la tuberia
de revestimiento, 11 % in para la extraccién de salmuera y 7 in para la inyeccion de
agua; las dos primeras serviran posteriormente para la operacion de las cavidades y la
de 7 in s& podra utilizar en otras operaciones de perforacion del mismo tipo, para futuras

cavemas a lixiviar™ 3279,

El proceso de lixviacion de las cavidades se logra (figura 5.3) mediante la introduccion
de agua dulce por la tuberia de 7 in de didametro y extraccion de la salmuera obtenida
por la disolucion de la masa saling, por el espacio anular entre la tuberia mencionada y
la de 11 % in, operacion llamada lixiviacién o circulacidn directa. En €l caso de inyectar
el agua por el anular de 7 - 11 % in y obtener la salmuera por la tuberia de 7 in se ls

llama lixiviacién inversat™ 23 2y}

figura 5.3
SR

A S

ESODEDISOLUCION . E

Pozo de Disolucion Circulacion Directa Circuiacion Inversa

Pagina V-6




Capituio V Tépicos Sobre las Cavemnas...

La combinacién de estas dos formas de circulacion de fluidos y modificando la altura de
colocacion de las tuberias se logra la forma geométrica requerida™ % 3Y *9, El tipo de
lixiviacion (directa, inversa, figura 5.3) proporciona diferentes configuraciones de cavidad
por la disolucion de ia sal tal que, con circulacion directa se obtiene una cavidad con
mayor diametro en la parte inferior de! tramo en lixiviacion y con ia inversa se obtiene un
didmetro mayor en la parte superior. Cabe mencionar que para confinar la disolucion de
la sal a la altura deseada se coloca un sello de alguin aceite més ligero e insoluble (algin
hidrocarburo, por ejemplo diesel) en el anular de la tuberia de revestimiento de 18 iny la
de 11 % in.

La lixiviacion se hace por etapas mediante el posicionamiento de las tuberias de 7 y
11 % in en diferentes alturas y haciendo circular el agua en formas directa y/o inversa se
establece el programa de formacion de la cavidad, que es confirmado por un programa
de simulacién. Para la comprobacién de la forma real de la cavidad durante la lixiviacion,
se mide varias veces mediante una sonda sonar la forma geométrica real obtenida y se
aporta como datos de enfrada a programa de computo basados en técnicas de
ingenieria estructural y simufacién de procesos para evaluar en el transcurso del tiempo
los esfuerzos y deformaciones que se presentaran en el macizo de sal, que tiene un
comportamiento  complejo debido a las caracteristicas viscoplasticas de la sal,
observandose si la estabilidad de la cavidad esta dentro de los limites de tolerancia, La
parte mas vulnerable es el techo de la cavidad, por o que en su formacion se hace

critico el control det sello de diesel gue fija la altura de la disolucién deseada.

Antes de que los residuos peligrosos sean depositados, se prueba si hay posibilidad de
fitrado en la cavema y ésta se presuriza con gas de nitrdgeno a una presion de
1,000 psi. Si la cavema mantiene esa presidn por 96 horas, entonces la salmuera se
bombea hacia afuera y puede producirse el secado de la cavemna. El proceso de secado
que se describird mas adelante (en la seccién 5.4), puede tardar varios meses (la

cavema finalmente tendra una forma como en la figura 5.4).
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Como una aproximacién cercana de las capacidades de los equipos para una
instalacién tipica, se daran los siguientes datos, tomados de la especificacion de las
instalaciones para el almacenamiento de hidrocarburos en el afio de 1990 en el domo
salino de Tuzandépetl, Veracniz™. Para la formacion de las cavidades se emplea
suficiente agua de algun rio, lago o laguna, que puede captarse en una bocatoma con
una capacidad (aproximada} de 1,000 m® y llevada mediante 6 bombas con un flujo de
operacion de cada una de 50,000 BPD (bariles por dia, 331,250 —"-‘,—F) a tfravés de dos
acueductos de 16 in, la cual es recibida en un estanque llamado de balance, de
4,000 m*y cuyo tiempo de residencia es de 3 horas; de éste se toma el agua para
inyectarla a los pozos por medio de 3 bombas (para cada pozo} con un flujo de
100,000 BPD (662, 500 "‘Ts) La capacidad normal del sistema es de 200,000 BPD
(1 325,000 "‘?3) , considerando que solo operan 2 sistemas de bombeo (para tener uno
de relevo). Dependiendo del alcance del proyecto se tendran los equipos necesarios

para formar un determinado nimero de cavidades simuttaneamente.

La salmuera obtenida de las cavidades se recibe en una presa en la cual se decantan
los sélidos suspendidos que contenga la salmuera y mediante un sistema de bombeo
consistente de 3 bombas de 100,000 BPD (662, 500 E‘hi) se envia al mar, o una
laguna de regulacion por un salinoducto de 20 in. Es importante mencionar que deberdn
realizarse estudios a los sistemas de vertimiento de salmuera al mar para establecer un
diseno adecuado de difusion el que ayudara a tener un menor detimento ecolégico.
Adicionalmente deberan efectuarse campafias de monitorec con el fin de medir la
afteracion de! sistema ecoldgico. En algunos paises, se ha encontrado que los
resuftados hasta la fecha obtenidos indican que cuando la salmuera es revertida hacia el
mar, el sistema se restablece rapidamente después de suspender el verimiento de

salmuera, no teniéndose afteraciones ecoldgicas permanentes.
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5.4 Operacion de la Caverna Lixiviada en el Domo Salino,

Para la operacion de las cavidades después de haberlas lixiviado, se elimina la salmuera de
la siguiente manera: Se desplaza la tuberia de 7 in hacia el fondo de la cavema, donde se
empieza a extraer la salmuera por medio de hombeo. Por el anular de la tuberia de 11 % in,
se inyecta aire seco, para r’r)\antener la presién litostatica dentro de la cavema y también para
crear presion adicional que expulse la salmuera {junto con el diesel inyectado al principio) de
la cavema. Como informacion adiciona! afimamos que puede inyectarse aire caliente para
optimizar el secado de la cavema, aungue por la humedad natural del domo salino no se

podra eliminar completamente el agua de la cavema lixiviada,

Cuando toda la salmuera es retirada (hasta donde sea posible), se elimina la tuberia de 7 in,
quedando Unicamente la de 11 % in hasta una parte media de la cavidad y la cementada de
18 in. Posteriormente se inyecta una mezcla cementosa (de concreto normal) hasta el fondo
de la cavema, de manera que se tenga una capa uniforme cubriendo la parte baja de la
cavemna, para asi mantener un area superficial suficientemente grande y empezar a
introducir el desecho toxico. Después, se empiezan a inyectar los "peliets (los trozos de
residuos peligrosos solidificados con concreto, io cual se explicara en el capitulo V1) al interior
de la cavema, por la tuberia de 11 % in, manteniendo la uniformidad en el grosor del nivel

llenado en la caverna. De manera simultanea se retira poco a poco la tuberia de operacion.

Una vez que fa cavema ha sido llenada a su méxima capacidad con los desechos, se
despresuriza hasta presion atmosférica. Después cualquier espacio que quede en el techo
de la cavema se llenara con una capa de cemento Portland y una capa de cemento asfattico
(las cavemas en forma final se observan en la figura 5.5). El tramo perforado restante se
llenard con sal para que con el fiempo la cavemna de confinamiento quede completamente
enterrada en el domo salino. Finalmente, la perforacién superficial serd sellada con concreto

y tierra, formando un tapdn impenetrable.
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1. Tuberias posicionadas para formar otra cave

. Comienzo de tixiviacion.
3. Lixiviacion avanzada, : ;
4. Caverna lista para recibir residuos peligrosos.
8. Cairém'a sellada por completo.
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55 Especifica;::iones Generales de Capacidad de una Caverna Lixiviada en un Domo Salinc para

el Confinamiento de Residuos Peligrosos.

De acuerdo con diversos estudios y experiencias que se han realizado para el confinamiento

de residuos peligrosos en este tipo de instalaciones en diferentes partes del mundo, las

especificaciones de disefio més usadas son las que se observan en la figura 5.4. Tal disefio

(600 m de altura y 40 de didgmetro® 4 4v52 g5equra [a estabilidad mecanica de la cavema,

al mismo tiempo que la capacidad de! depdsito se calcula de acuerdo a la densidad de los

residuos peligrosos cementados, a la porosidad de los mismos y a la proporcion existente

entre los residuos peligrosos y la mezcla cementante.

figura 5.4

Dimensiones de la caverna safinal® @ . 4r=.
d=40 m, por lo que ef radio es la mitad:

=20 m
h=600 m

Bl volurnen de un cilindro circular es:
/| .{5.1)

Por lo que el volumen de la caverna de acuerdo
ala ecuadon 5,1 es;

V=753.98223 m® -{R5.1)
De acuerdo con algunos estudios, la porosidad

de los residuos peligrosos cementados dentro
de la cavema puede ses casi del 44%, o sea'™"

.
dac=0.04 {R52)

Para los residuos peligrosos cementados
dentro de ka caverna, la densidad est™@r 4k

Sppe=2 Ton/m?® (R5.3)

La proporcibn mas alta de concrefo en la
mezcla cementante final, es de
aproximadamente!'r 4

%=0.4 {R5.4)

Pagina V-11




Capitulo V Tdpicos Sobeg las Cavemas...

De acuerdo a la figura 5.4, el volumen total de la cavema es de:
V=753,982.23 m? ~{RS.1)

Cuando se agregan los residuos peligrosos cementados, quedan huecos cuya porosidad

(en algunos casos extremos) puede flegar a ser tan atta como del 44%, por lo que el

volumen efectivo se calcula asi:

Vetec =(1 - ¢rrc)V C o L52)

V. =422230.04 m® AR55)

Ahora, podemos calcular la cantidad de residuos peligrosos cementados confinados

{usando R.5.3yR.5.5)

Mrec = 8rpcV efec £{5.3)

Mgp=844,460.09 Ton {R586)

De acuerdo con algunos datos, la relacion masica que existe en los residuos peligrosos

cementados, con respecto a la mezcla cementante y los residuos varia entre el 10% hasta el

40%, dependiendo de la naturaleza del residuo™ (10 a 40% de concreto en 100% del
14

residuo peligroso cementado). Tomando el dato de 40%, se obtiene ia masa total de

residucs peligrosos (usando R.54 y R.5.6).

Mere = (1 - X¢)mMgpe {54)
Mg=506,672.05 Ton (R5T}

En 1997 se produjeron en México 7.5 millones de toneladas de residuos peligrosos™, lo que
equivakdria mensualmente a una produccién de 625,000 Ton. Asi pues, de acuerdo con
R.5.8, la capacidad de una cavema de confinamiento cubriria més de! 80% de la produccidn

total mensual de residuos peligrosos en nuestro pais.

506,672.05
s25.006 * 100=81.06 -{R58)

Cabe mencionar que la forma, dimensiones y capacidad de la cavema lixiviada pueden
variar de acuerdo a los alcances del proyecto de confinamiento, a las caracteristicas del
domo salino y las propiedades del mismo residuo. Por lo cual, los datos presentados agui

muestran los criterios mas usados que rigen a los confinamientos de este tipo.
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Confinamiento.

“¢Por qué esta magnifica tecnologia
cisntifica, que ahorma trabajo y nos hace la
vida mas facll, nos aporta tan poca felicidad?
La mspuesta es eésta, simplemente: pomgue
aun no hemos aprendido a usara con fine."

Albert Einstein

(1879-1955), fisico germano-estadounidense,




Capituto VI Pretratamiento de los Residuos Peligrosos para...

6.1 Introduccién.

Ei objetivo del presente capitulo es dar alguna informacién antecedente acerca del proceso
de solidificacion de residuos peligrosos artes de depositarios en la cavema formada por
disolucion mineral en domos salinos. De acuerdo a las investigaciones previas realizadas
para los sistemas de confinamiento afines, esta metodologia es considerada la que ofrece
mas ventajas debido a que los residuos peligrosos son inmovilizados en una fase sélida,

facilitando su manejo y reduciendo los riesgos asociados a ellos® 2,

La instalacion destinada al confinamiento consiste de una superficie en 1a que se reciben los
residuos, se almacenan y son tratados para formar un producte sélido que después es
transportado neumaticamente dentro de la cavema salina en un fiujo de aire enriquecido con
nitrdgeno. Los residuos peligrosos que se reciben son de una gran variedad y la gran
mayoria con un gran volumen, como flujos de residuos industriales comunes o suelo y lodos
contaminados. Las instalaciones superficiales no estan especificadas para manejar residuos
gue en condiciones de temperatura y presion normales se encuentren en estado gaseoso,
ni compuestos inflamables, explosivos ¢ materiales radioactivos. Por lo que dentro de este
contexto, se sintetizard y expondra la "guia” de tratamiento de los residuos peligrosos y su

disposicién en la cavemna lixiviada en el seno del domo salino.
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6.2 Guia de Tratamiento de Residuos Peligrosos y Solidificacidn Cementosa.

Después de establecer los convenios cormespondientes con las industrias a las que se les
brindara el servicio del confinamiento de sus residuos peligrosos, se procede a un analisis
quimico de los fiujos de residuos por parte del generador de los mismos y el mismo analisis
se realiza periddicamente en las instalaciones de tratamiento del sitic de confinamiento. En
estas instalaciones, los residuos se clasifican en téminos de su potencial reactivo y
tratamiento requerido. La guia de tratamiento consiste de los siguientes pasos® ¥ ¥ ® (figura
6.1)

1. Estudios de solidificacién de balanza. Teniendo el inventario de desechos a la mano, la
solidificacion de balanza se llevard a cabo en flujes de residucs particulares o en fiujos de residucs
mezclados para asegurar que se logre una solidificacion satisfactoria. Ef proceso de solidificacion
tiene una base cementosa o puzoldnica. Para los residuos liquides existe una amplia gama de
productos aglutinantes usados para su solidificacién completa (geles de polimeros con silicatos,
epdxidos, poliésteres, efc.). El aiterio para lograr una solidificacion satisfactoria es: desarrollar
resistencia a la compresion abierta mayor a 50 psi, que no haya liquidos libres en el residuo
solidificado y que no exista potencial de liberacién de liquidos en compresién como se establece
por la EPA®$Y2),

2. Ajuste de pH. Los procesos de solidficacion con base cementosa o puzolanica incluyen la adicidn
de materiales totalmente bésicos (pH>7) para los residuos. Si el residuo es muy 4cido, la reaccién
puede ser muy fuerte. De esta forma, el ajuste del pH bajo condiciones controladas prepara a los
residuos para un siguiente tratamiento. El grado al cual el pH se ajusta sera valorado en el paso 1
de la guia del tatamiento.

3. Mezdla de reactivos y cementacidn. Los reactivos sdlidos yio liquidos apropiados para el ajuste de
pH se mezclan con los residuos en una mezcladora por lotes con agitacion continua. Después, se
agrega la base cementosa {concreto) preparada con porcentajes de agua minimos segun las
especificaciones de fraguado para obtener un secado méas rapide. Algunas compafilas (como la
Alemana PB-KBB"") incluyen dentro de sus especificaciones el agregar cierto aditivo espedial {un
compuesto combinado de polimeros ceramicos y sflicatos) con lo que puede abtenerse un
producto final con acabado casi ceramico. Por lo demds, se espera que el producto resultante sea
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un matenal semisdlido, probablemente con una consistencia similar a la del concreto antes de ser
colocado a secar.

. Curado. El material se dejara reposar, aproximadamente a la lemperatura ambiente por un periodo
mayor a tres dias. Este periodo penmite que se lleve a cabo una cantidad significativa de reaccion
de hidratacion en los agentes agiutinantes para producir un material complelamente solido.

. Secadlo. El proceso de secado se llevara a cabo calentando el material solidificado en un secador
rolatorio en presencia de una comriente de aire seco y enniquecido con nitrbgeno que fluye por
encima del material. La temperatura en el secador sera desde 70 a 160 °C. El paso de secado
reducira el contenido de humedad Tiibre™ a aproximadamente 3%.

. Dimensionarmiento. El material seco se pasard por un triturador para reducir el tamano de los
pellets a aproximadamente el tamafio de un chicharo, para poder ser transportados

neumaticamente.
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El tratamiento de los residucs peligrosos para su posterior confinamiento depende por mucho del estado fisico v el pH
de ellos. El objetivo es flegar a una mezcla cementosa con cierta estabilidad quimica que permita una solidificacién
completa a integrada de estos residucs peligrosos.
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[ figura 6.1 (continuacion) E

Posteriormente a este tratamiento de residuos peligrosos, se procede a la operacion de la

cavema lixiviada, lo cual se estudid en el capitulo V en la seccidn 5.4, quedando finalmente

como en la figura 6.2.
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) ﬁgl.;a- 6.2
| CONFINAMIENTO DE LOS "PE[LETS" DE RESIDUOSPELIGROSOS EN LA CAVERNAEN EL DOMO SALING
1
Caverna lixiviada
: en el domo saline. 4
1
i
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En el proceso general de pretratamiento de residuos peligrosos se usa el témmino de
"solidificacion cementosa" para designar € proceso de fratamiento con cemento o
puzolanica y otros aditivos para convertir el matenal residual en una forma apropiada para
almacenarse en los domos salinos. Por supuesto, algunos de los compuestos estaran ya en
la foma solida, pero serdn adicionalimente "solidificados™ con agentes cementosos. El
proceso de "solidificacion- estabilizacion” o "fijacién quimica™ de residuos liquidos previos a

su disposicion en ef confinamiento es una practica cominmente aceptada.

Este proceso ha sido ampliamente estudiado y ha sido descrito en numerosas monografias
y articulos en revistas especializadas. De hecho, desde que las areas restringidas para el
almacenamiento de materiales peligrosos se incluyeron en las enmiendas de la EPA de
19841 esta investigacion y el uso practico de la tecnologia ha tenido una gran expansion.
Como es sabido, la tecnologia incluye el uso de polimeros organicos, incluyendo algunos
naturales como asfatto o bitumen, ademas de materiales de cementosa y materiales
puzotanicos. Sin embargo, en la practica la solidificacidn cementosa es la unica forma

comunmente utilizada en el area de disposicidn de residuos.

La investigacidn de esta tecnologia debe enfocarse en la cuestidn de si los constituyentes
peligrosos del material solidificado han sido inmovilizados. Cuando se utilice un
confinamiento para residuos toxicos, los residuos solidfficados estarian en contacto con agua
freatica y de esta forma los constituyentes toxicos representarian una amenaza para la salud
humana y al medio ambiente, a través de la migracion hacia los mantos freaticos y su
transferencia a un manto acuifero que esté o estara en uso. En el caso de la disposicion en
domos salinos, la sal presenta una barera efectiva que evita la filtracion a los mantos

freaticos, la cual serd analizada ampliamente en los capitulos VIl y VIl
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Transferencia de Masa del Confinamiento de Residuos

Peligrosos en Cavemas Lixiviadas en Domos Salinos.

"Los dentificos necesifamos especalments
la imaginacion. No bastan las materndticas
ni k3 logica: necesifamos algo de estética y
poesia.”

Maria Mitchell

{1818-1889), astrénoma estadounidensa.




Capitulo Vit Transferencia de Masa del...

7.1 Introduccion a los Mecanismos de Transferencia de Masa de un Confinamiento de Residuos
Peligrosos.

Los fenomenos de transferencia de masa son comunes en la naturaleza e importantes en
todas las ramas de la ciencia e ingenieria. La expresion "transferencia de masa” que se ha
popularizado sélo durante los Gltimos afos, se refiere al movimiento de moléculas o
elementos de fluidos causado por alguna forma de energia potencial o “fuerza impulsora®.
Esto incluye no sdlo Ia difusion molecudar, sino también el fransporte por conveccién y a

veces la mezcla simple de materiales como el flujo de un fluido por un conducto.

Después de lo visto en las capitulos anteriores, conviene hacer una delimitacion efectiva de
los alcances del estudio de transferencia de masa de este trabajo. Por lo que el andlisis de
este fenomenc se ha delimitado a tres mecanismos de transporte de materia que
consideramos abarcan cualquier tipo de "migracion” presente en las cavemas de
confinamiento de residuos peligrosos. Estos mecanismos son:

* Flyo de salmuera en la cavema. Este tipo de transporte nos lleva al andlisis del pefigro de
Iodviacion de los residuos peligrosos al cuantificar ef fiujo de salmuera llevado hacia dentro de Ia

cavema para formar soluciones peligrosas.

¢ Transferencia de masa en estado liquido. Con esto se analiza cusl es el riesgo que existe si ef
residuo peligroso se vuelve {por algin tipo de interaccién) al estado liquido y éste migra a la masa
salina.

*+ Transferencia de masa en estado gaseoso. Cuande un residuo peligroso es confinado, pueden
oeurir reacciones quimicas que produzean gases toxicos y peligrosos. Entonces se analiza la
transferencia de estos gases a través del macizo salino.

Desde un punto de vista regulatorio, un sistema de confinamiento de residuos peligrosos
deberd cumplir el requisito de "no migracion” requerido por la Agencia de Proteccion
Ambiental™ (EPA). La "no migracién” implica un confinamiento de residuos por 10,000 afios.
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Para la demostracién de ésta condicion se requerira del caleulo de modelos mateméaticos y
dichas modelos deberan estar basados en caracteristicas fisicas y quimicas de los residuos
y del medio ambiente geoldgico. Una caracteristica original del requerimiento de "no
migracion” es que esta nitinariamente dirigido a cavidades de confinamiento para residuos
liquidos, mientras que nosotros consideramos residuos en forma sélida.

De acuerdo con algunos estudios llevados a cabo por especialistas en hidrogeologia y
petroquimica™ ¥ ', las entidades que componen a una cavema y sus alrededores en el
domo saling estan bien definidas e incluyen una zona de inyeccidn y una de confinamiento
(figura 7.1). Estas zonas son partes de unidades geologicas donde las secciones de
inyeccion tienen una alta pemmeabilidad y las secciones de confinamiento deben ser poco
pemmeables. Los requerimientos de "no migracion” para domos salinos no son los de rutina
por varias razones, sobre todo (como se menciond anteriormente) porgue os residuos san
sdlidos, no liquidos y serdn situados en camaras lixiviadas de un tamafio y formas

especificas.

Para que la migracién se lleve a cabo, en primer iugar los residuos solidos tienen que ser
convertidos a una forma fluida. Segundo, como todo esto puede ocurrir en un domo salino
no es tan sencilio. La sal y los domos salinos, en particular, no son nomalmente
considerados como un medio fluido por que su pemeabilidad y contenido de agua son muy
bajos. Sin embargo, adn si asumimos que los residuos pasaran a su forma liquida después
de algun tiempo de haber sido colocados, la pregunta es: ;,como estos serdn transportados
fuera de las paredes de la cavema de sal? Dos mecanismos pueden ser utitizados para
explicar estas cuestiones: un flujo fluido y la difusion molecular a través de los poros de la

foca salina. En este trabajo cada une de estos sera examinado.

Pero antes de comenzar este andlisis, se procedera a redefinir cudles son las caracteristicas
tipicas de un confinarniento de residuos peligrosos, debido que deben establecerse algunas
condiciones (como profundidad, humedad, presion, etc.), que se manejaran en el estudio de
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transferencia de masa precedente. También se definirdn las zonas activas de una cavema

de confinamiento.

7.1.1 Caracteristicas Generales de un Confinamiento Tipico.

En la figura 7.1, se muestran las dimensiones proyectadas de un sistema de
confinamiento de residuos peligrosos (tat como se establecieron en el capitulo V). Bajo
las regulaciones ambientales que son inherentes al sistema propuesto, se establece un
parametro de segurid_ad para la "no migracion" de residuos peligrosos confinados en

este tipo de cavemas.

El espacio de inyeccion es tomado como la medida de la cavema, que es de 40 m de
diametro y aproximadamente 600 m de altura (de acuerdo con la seccidn 5.5), mas
15.25 m adicionales radiales, hacen aproximadamente un ciindrode 70.5 m de
didmetro. La zona de inyeccion se extiende ofros 15.25 m en todas direccicnes desde el
espacio de inyeccion v la zona de confinamiento es el resto del medio ambiente de la
roca salina. El objetivo de la "ne migracion” es demostrar que las condiciones del sitio,
son aqueflas en las que los residuos no migrardn fuera de la zona de inyeccion™®¥ @),
Esta restriccién permite que el transporte de residuos a distancia no exceda 30.5 m
radialmente desde la pared de la cavema o, aproximadamente, 50:5 m desde el eje de

la cavema.

7.1.2 Definicion de Zonas Activas.

Las zonas activas son areas en donde la concentracion de residuos peligrosos lixiviados
en fase liquida seria maxima y por ende, es ¢! origen de migracion para presentar
fenédmenos de transferencia de masa instantanea. En este caso, son los limites de la

caverna sellada y llena de residuos con la masa salina (figura 7.2).
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figura 7.1

» Vo

600m
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" figura 7.2

DEFINICKON DE ZONAS ACTWAS  *

Para esta caverna, las zonas
activas son definidas como los
limites de la propia caverna con un
area definida de |a masa salina, en
donde la concentracidn de residucs
peligrosos es maxima y representa
la fuente de “migracién” de lixiviados
riesgosos al seno del domo salino
(definidas en parte aqui por las
secciones Ay B).
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7.2 Flujo de Salmuera en la Caverna.

7.2.1 Modelos Conceptuales.

La mayoria de los estudibs sobre la migracidon de la salmuera en los cuerpos salinos se
centran en el movimiento de las inclusiones de este fluido intercristalino llevado por
campos termicos asociados con el confinamiento de residuos radiactivos. Como se
espera que ks residuos sdlidos no afecten los bajos gradientes de ternperatura en el
domo, la contribucion de salmuera por esta causa puede ser insignificante. Sin embargo,
existe la posibilidad de transporiar salmuera a la cavemna por flujo Darciano, definido
como el fiujo en el espacio interconectado del poro, llevado por un gradiente de presidn
que puede ser causado par las condiciones de presion atmosférica en la cavema
minada y por las presiones del fluido en el poro de la roca en el senc del domo saling'®,
Estas ultimas presiones pueden variar entre hidrostéticas v litostaticas. Por otro lado, la
movilizacion de los residuos en forma sdlida no puede ocunir sin su transformacicn a

una forma fluida (liquido o gas).

Dos son los modelos conceptuales propuestos para describir esta condicién de fiujo. En
primer lugar y probablemente el mas realista, asumimos que existe al menos alguna
porosidad interconectada en la masa salina y esta porosidad contiene salmuera. Estos
escasos fluidos limitrofes estan probablemente tan comprimidos que e! fiujo sdlo puede
ocurmir en respuesta a un elevado gradiente de presiones, como en la regién cercana a
la caverna. Sin embargo, no lejos, un fendmeno de flujo de salmuera podria presentarse
por la ausencia de fuertes fuerzas acameadoras sobre una escala regional en direccidén
contraria al dep6sito”™®, Estos modelos predicen una afluencia limitada de la salmuera
que tiende a cero en un periodo de tiempo corto. Muy probablemente, la nica salmuera
asequible para entrar en la camara seria aquella retenida en la zona activa en la pared
de la cavidad.
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Un segundo modelo conceptual asume un campo saturado de salmuera lejano y la
continuidad de la porosidad efectiva hasta el depdsito salino. El gradiente de presion es
ibremente transmitido desde el campo cercano al lejano. Este modelo de un medio

poroso con la enorme diferencia de presiones predice grandes volliimenes de afluencia.

gréfica 7.1

P= 7
()
fux "7'6 251 - - oo . s . -
dimensional )
20 1. . S
-BoluciénTntegral ] - - P
15 |u ST .
10 ., —
Uima I
5 T proximacion
05 | oo oz o - \—_;
primaria — |
1] R g W 3
10E-1 10E0 10E1 10E2 ¢ Ve
Tiempo 6= T2
Adimensional g

| FUENTE: Domenico, P. A and Schwarz F. W.; Physical and Chemical Hydrogesiogy, John Wiey and Sons; New York; 1980, |

La solucion general para el modelo del medio poroso se muestra como una gréfica de
tiempo adimensional contra flux adimensional (gréfica 7.1). Estos se calculan con:

0= {% A7)
®= ( & ] 12)

Hrg
Donde las variables 6 y @ son el tiempo y flux adimensionales respectivamente, t es el
tiempo (s}, r,es el radio de la camara (m), ¢ es la difusividad del fluido (ﬂ;) gesla
velocidad del fiuido (5), Pyes la presidn hidrostatica o Wostatica (MPa), k es la

ﬂlom
N’
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determinacion de un tiempo adimensional permite predecir el flujo dimensional, del cual

la velocidad de flujo de la salmuera q puede ser calculado para el tiempo de interés.

7.2.2 Pardmetros e Incertidumbres.

Ahora existe el problemé de |a seleccion y establecimiento de los parametros para los

calculos y estimaciones necesarias, Primero, asumimos que la caverna tiene un radio de
20 m. En la roca salina el radio disminuird un poco, cuando las condiciones de presion
litostatica son restablecidas en la cavidad debido al desplazamiento natural hacia
adentro de la sal, esto es debido a las caracteristicas elastoviscoplasticas de las masas

salinas.

figura 7.3

Ph=9.2 MPa
T=55°C
Buarnuers 1. 18 10E3 kg/m3

Distancia aproximada promedio de la
cima de los domos salinos de ia
Costa del Golfo a la superficie de la
tierra;

305 m Profundidad total:
mas de 460 m

Distancia aproximada promedio del
techo de la caverna a la cima {el
limite) de la sal:

183 m

Longitud promedioc de la caverna
salina:

600 m
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La compactacion de la cavemna también afecla la seleccion del periodo de tiempo de
infittracion. Cuando e! agregado sélido esta dispuesto en la cavidad, su porosidad puede
ser tan alta como un 44% y la presion es atmosférica. Con el deslizamiento plastico, esta
porosidad se reducird hasta, tal vez, un 10% y la presion en el cuerpo del agregado sera
eventualmente de la misma magnitud que la de la roca sin perturbar. Lo cual significa
que la fuerza transmisora del movimiento del fluido en la cavema sera eliminada. El
tercer pardmefro es la viscosidad y se toma como 1.6°10° Pa-s, establecido por
especialistas en hidrogeologia®™ " durante e! estudio de los domos salinos de Nuevo
México, Ohio y Texas, en E. U.

Una de las selecciones de parametros mds crificos es la fuerza transmisora del
movimiento de! fluido que puede abarcar desde la presion hidrostatica hasta la presién
iitostatica. La presidn litostatica se define como el resuiado de la eamprensién debido a
las capas geoldgicas (desde el nivel del temeno hasta una determinada profundidad) y
las presiones asodiadas a los movimientos de compresion de la corteza terrestre hacia
una determinada zona. La presion hidrostatica es la presidn estimada del agua (o
salmuera, mas especificamente en este caso)bajo la influencia de las fuerzas de
compresion debidas a las profundidades geologicas™. Mientras ésta se puede obtener
de cleulos por modelos establecidos, la presidn fitostatica puede obtenerse por modelos
y estimaciones, o por un andlisis real en el sitio mediante sensores puestos en sondas
de excavacion',

En nuestro modelo la presion ftostatica serd tomada de 18.6 MPa. Esta es la presion
litostatica estimada en la parte media de la cavidad (figura 7.3: alrededor de 500 m de
profundidad, con una presién aproximada de 11.5 MPa) y del fondo de la cavema (cerca
de 1,100 m, 26 MPa). La presion hidrostatica a esta misma profundidad es de alrededor
de 9 MPa™. Como el flujo sera directamente proporcional al gradiente de presion, los
flujos calculados y los volimenes determinados bajo condiciones de presion ltostatica

serian mayores en un factor de cerca de dos para los estimados bajo presion

tt.e'i-
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hidrostatica. Con el fin de mantenemos en un rango de seguridad, utilizamos fa mayor

fuerza litostatica transmisora en el analisis.

Otro pardmetro importante es la permeabilidad del depdsito de sal. La permeabilidad

también afecta las estimaciones de la difusividad del fluido, pero se requiere de ofro
parametro como se discutird mds adelante. Hay dos valores de permeabilidad que son
de consideracién. El primero, es la permeabilidad en la zona activa en inmediata
vecindad con ia pared de la cavema. El segundo, es a permeabiiidad del cuerpo salino
fuera de la zona activa. Las permeabilidades de las zonas activas en la sal no estén bien
documentadas, aunque se ha sugerido que la migracién sobreestimada (aunque lejos
de ser potencialmente peligrosa) en el siio WIPP es debida exclusivamente a la alta

permeabilidad de la zona®®, Enfatizamos que el sitic WIPP contiene una sal "himeda”
con un peso de agua no enlazada del 0.1 al 1%"'?. La zona activa de la mina Asse en
Alemania ha sido determinada alrededor de 3 m, donde la permeabilidad disminuye

desde 10" m? en la superficie de la roca hasta su valor ambiente de 107 m?a 3 m™. La
mina Asse ha sido mecénicamente minada, mientras que nosotros planteamos la

posibilidad de una cavema lixiviada.

Es anticipado que la lixiviacion diera como resultado una zona activa mas pequefia que
la producida por el minado mecdnico. Para quedar con un margen de seguridad,
distribuimos todo el potenciat de agua en la zona activa de 3 metros de ancho al periodo
de tiempo cero y ajustamos la afluencia sobre la variante de tiempo en un periodo 'de
100 aﬁoé (ver figura 7.5). La permeabilidad de la zona activa es muy baja. La
permeabilidad de la roca salina a ta presion litostatica se reporta de 0.05 microdarcios
{4.8*10® m?*)'"®, Las pruebas sobre las formaciones salinas de Castilla, Espaiia, con
taladro de vastago han mostrado pemneabilidades menores que la capacidad medida en

los aparatos de prueba®). Esto indica una permeabilidad no mayor de 1 nanodarcio
(110 $) de oconductividad hidraulica o 1*102'm?’y menores. Tablas de
permeabilidades basadas en pruebas con taladro de vastago en sales™Y® muestran un

rango de pemeabilidades desde 9107 né hasta 2.5*10" m?.
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La mayoria de la informacion sobre la permeabilidad salina proviene del sitic WIPP,
donde el objetivo es la colocacion de residuos nucleares en lechos salinos en Nuevo
Meéxico. En nuestro modelo de domos salinos se propone la roca salina como huésped,
ademas de ser considerablemente seca y de méas baja permeabilidad que la del lecho
salino. Los domos salinos contienen un 0.002% del peso del total del agua {libre y
enlazada quimicamente), anticipamos una permeabilidad algo menor, de 10% m?. Con
fa finalidad de mantener un margen de seguridad, asumimos una permeabilidad de

1*10% m? para nuestro analisis™®.

Ahora se procede a la determinacion de! coeficiente de difusion, El coeficiente de
difusion depende de la presion, temperatura y la composicion del sistema. En contraste
con los gases, para los cuales existe una teoria cinética avanzada para explicar el
movimiento molecular, las teorias de que se dispone para explicar la estructura de los
liquidos y sus caracteristicas de transferencia aun son inadecuadas para permitir un
tratamiento riguroso. Los liquidos se caracterizan por una combinacion de fuerzas
intermoleculares fuertes ademds de los arreglos cadticos imegulares de los atomos
presentes en la fase gaseosa. Esta combinacién ha agravado el problema de describir
con precision el estado liquido cuantiativamente y ha hecho dificl predecir las
propiedades de transporte. Varios intentos para tratar datos de liquidos han generado
diversas divisiones estructurales para el estado liquido varando desde un gas denso

hasta un sdfido (con restricciones).

El uso de modelos gaseosos para describir €l estado liquido se debid en parte al hecho
de que el movimiento atdmico en un liquido era un proceso al azar. En contraste, los
modelos de tipo sdlido se han basado en el comportamiento de los metales liquidos, a
causa de los conglomerados atomicos los cuales se presentan como amreglos atémicos
casi regulares que existen justo amiba del punto de fusion debido a sus grandes fuerzas

intermoleculares®™,
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La dificultad de tratar al estado liquido llega a ser facimente evidente ya que los liquidos
en realidad consisten en conglomerados de atomos o moléculas dispuestos en forma
imegular, los cuales existen en un estado activado y presentan movimientos
moleculammente aleatorios. Aunque se pueden obtener valores relativamente exactos de
los coeficientes de difusion a partir de las soluciones a la ley de Fick para gases, liquidos
y solidos, se conoce poco del mecanismo real de la difusion de liquides en comparacion
con los gases y solidos.

Debido a ia falta de un modelo estructural tedrico preciso para liquidos, se ha realizado
un considerable trabajo en esta drea. La situacidn se complica cuando se trata de
establecer las leyes de la difusion para soluciones acuosas electroliticas. En este

contexto, el doruro de sodio, NaCl, se dispersa en agua como iones Na"y CI,

Por tanto, los estudios previos para evaluar la difusividad de una solucion electolitica
han sido llevados a cabo para este caso de estudio, bajo condiciones especificadas en
el ambiente geohidrolégico de los domos salinos. Asi pues, mediante la comrelacién de
propiedades de soluciones electroliticas encontraron que la difusividad del fiuido ¢ puede
ser entonces calculada utilizando el siguiente grupo de ecuaciones™?*®, donde todos los
parametros estan citados en el cuadro 7.1

_ k26(1-v)82(1+vu) (1-2v)

C=vm 9 (1—vulvu-v) A73)

K

(1~z0)

1 K Ks
87 Tk 74
B T+ Ky “_KK;) {7.4)

3v+B(1—2v)(1-%)

Vo= - A75)

T 3B0-2K1-E)

7.2.3 Célculos y Resultados del Flujo de Salmuera.

El calculo de la permeabilidad, segun los datos del cuadro 7.1 y sustituyendo los valores
en las ecuaciones 7.3, 7.4 y 7.5 queda de la siguiente manera:
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B=1.2426*102
v,=0.2503
- 2
c=1.0781*10°%- ARTA)

El volumen de afluencia desde la zona activa puede ser estimado restando el volumen

de la cavema de un volumen mayor que consiste en ¢! radio de la cavidad mas 3 m de

la zona activa (figura 7.4).

cuadmo 7.1

k
Difusividad Wmica 2514 A m
[ Eldstica ]
Modulo de drenada 207 K GPa
Madulc de corte 124107 G GPa
Relacidn de Poisson drenado 025 v
Mdckido en el seno del fuido 2 K, GPa
Maoduso ded seno del sdiido 235 Ky GPa
Expansividad del fluido (28 °C) 4610 o
Expansividad del sélido 2 g
{ Hidruica |
Permeabiidad 10% a 10% Kk m?
Forosidad 1107 'S
Viscosidad del fuido (28 °C) 16107 H Pas
[ Derivada ]
Difusividad del fiuido 1.0781"10° ¢ mifs
Relacion de Poisson 0.25 v,
Coeficients de presidn 0.93
FUENTE: Domenico, P. A and Lerman, A.; Waste Containment in Domal Saf, Paper prepared for the Texas Water Commission;
1991
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606 m
20m 23m

V giindro circutar = 72 AT 6)

Figura 74 A Figura 7.4 B

=20 m =23m

h=600 m h=606 m

V,=75398223m° L {R7.2A) Vp=1.007,11292m®  _{R72B)
Volumen de la zona activa:
Vza = Vg — VA ) A7.7)
V,,=253,130.69 m® AR73)
De acuerdo a los datos recopilados en el sitio WIPP, en Texas, E. U.

Densidad de la masa salina Densidad de la salmuera

Pms =140 2 =22426 % Psa =65 2 =1041.2 2
Masa total de la zona activa;
MzA = 8msVza A7.8)
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m;,=565,670,876.6 kg {RT4)

Masa total de la salmuera en la zona activa:

100%) {7.9)

m,=11,353.41 kg : -AR75)

Mew = M2(0.002%)( 73

Volumen total de salmuera en la zona activa (que se considera presente al tiempo cero y

que puede fluir al interior de la cavemay;

Vial = ?—_’j A710)
V=10.90 n¥’ AR78)

Estos calculos (y los posteriores de esta seccién) tienen como base, que toda el agua
medida en el domo salino se encuentra en estado liquido.

Ya se tiene entonces el agua (por salmuera incluida en el seno del domo salino) al
tiempo cer de! analisis y ahora se procede al clculo del flujo de salmuera al tiempo
mayor de cero, con el segundo modelo conceptual. El segundo modelo se basa en la
gréfica adimensional de la gréfica 7.1 con la inherente suposicion de un flujo en un
medio poroso. Recalcamos que no esperamos que un domo saline se comporte como
un medio poroso ¥ que los calculos basados en la grafica adimensional para este
modelo sobrestiman la afluencia de la salmuera. Las varables usadas para el célculo,

son las siguientes:

Para el tiempo adimensional (8) Para el flujo adimensional (&)
c=1.078110° mi/s P,=18.6 MPa=18.6"10" Pa
=20m k=1"10%

u=16"10" Pas

=20 m

La primera parte del calculo, es A'expresar €] tiempo de calculo t (en el que se desea
saber la afluencia de la salmuera), en segundos. Después, tomando la ecuacion del

tfiempo adimensional:

6=

@

A7
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Para sintetizar el calculo, tenemos que:

r2
2 =371,007,1894 s ARTT

Despueés de calcular el tiempo adimensional 6, se procede a localizar la abscisa sobre la

curva y se determina la ordenada al origen @, que es el flujo adimensional, determinado

por:
®= (12
(%)

Donde g, es la afluencia de la salmuera al tiempo dado. Para calcutar esta afluencia de

salmuera, se amegla la ecuacidn 7.2:
g= d)(%%’,i) {7.11)
Para facilitar el calculo, sintetizamos:

T -58125'1072 ART8)

Por lo que la afluencia tendra unidades en I. Para calcular el volumen de afluencia en
m® solamente, se usa la relacion siguiente:

Vafuencia = St (7.12)

Donde S es la superficie del cllindro considerado como la cavemna de confinamiento, t es

el tempo de afluencia y q la afluencia de salmuera en el iempo dado.

La superficie se calcula de acuerdo a:

S=2nrh+2r -{713)
=20 m

h=600m

§=77911.49m¢ AR7.9)

Entonces, la salmuera total (liquido af cual se considera no enlazado quimicamente con

€l NaCl} se calcula por:

V satmuera totat = Vsal + Vanyencia -{7.14)
De acuerdo al procedimiento anterior, el volumen de afluencia estimado para diferentes
tiempos, se muestra en el cuadro 7.2 (con el tiempo de cdlculo expresado en afios para

una representacion mds clara).
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Considerando que el volumen de la cavema (segun R.7.2.A) es de 753,982.23 m®,

entonces el volumen acumulado de salmuera en 10,000 afios de confinamiento,
equivale a menos del 6% del volumen total del confinamiento.

0 10.90
10 : 27923
100 147231
1,000 7.970.04
10,000 43357.74
comrespondientes a este estudio.

En el capitulo VIl se mostrard el comportamiento a largo plazo y las conclusiones
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7.3 Transferencia de Masa en Estado Liguido.

7.3.1 Transporte Difusivo Fuera de ta Caverna.

Se menciond anteriommente que la difusion molecular es uno de los posibles
mecanismos de transporte de residuos quimicos fuera de las cavemas salinas. Para que
la difusion se lleve a cabo, la salmuera debe primero infiltrarse en la cavema y disolver
una porcién de residuos sdlidos. Ademas, el transporte difusivo de materiales peligrosos
hadia el exterior de la cavema podria encontrar un flujo advectivo de salmuera al interior
de la cavidad, después de algunas décadas de confinamiento, lo cual disminuiria el
efecto de dicho fiujo difusivo. Aun asi, las mas estrictas suposiciones se requieren para

desamollar un modelo de andlisis confiable.

Primero suponemos que el transporte difusivo no es afectado por el flujo de salmuera en
una cavema llena de residuos. También suponemos que existe un suficiente flujo de
salmuera disponible para transformar al menos parte de los residuos solidos a un estado
acuoso inmediatamente después de! cieme de cavema, indicando que e! transporte
difusivo puede tener lugar en los 10,000 afios de confinamiento. De idéntica manera
supondremos, como en el cdlculo del flujp de salmuera, el espacio poroso
interconectado esta lleno de liquido, por ko que la difusion toma lugar continuamente en

la fase acuosa.

Las velocidades de difusidn de los residucs disuelios en la cavemna se espera sean mas
rApidas en los espacios porosos, por lo tanto, la maxima concentracion de residuos
siempre estara en la pared de la cavidad (la diferencia esperada entre las velocidades
de difusion es debida a que la porosidad en la cavema llena de residuos es mayor que

en la roca salina).
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En términos matematicos esto significa que existe una fuente infinita y constante de
solutos en la pared de la cavidad que estan disponibles para que por difusion puedan
entrar en el seno del domo salino (ver figura 7.5). Debemos recordar que la zona activa
se encuentra en la pared original de la cavema y que el transporte difusivo dentro de
esta zona serd considerablemente mas rapido que el dado a través de la roca salina sin
perturbar.

El espesor de la zona activa ha sido estimado en 3m aproximadamente. Entonces, para
mayor seguridad, supondremos que en una zona activa de 3m el transporte es
instantaneo. Por lo que al tiempo cero, un estado constante de concentracion maxima
de contaminantes disueltos de los residuos ya existe 3 m afuera de [a pared de la
cavema y eslo es una fuente de difusion constante durante un periodo de tiempo de
10,000 afios. Pero, debido a la disminucion del radio de la cavema en 3 04 m (como ya
se analizo en la seccion 7.2.2), observamos que el transporte de contaminantes en
10,000 afios debe ser contenido en una zona de 30.5 m de radio. De esta manera, en el
establecimiento de las condiciones de frontera para el problema de transferencia de
residuos por difusion en la fase acuosa, el grado de aproximacion es consistente con las

suposiciones hechas para el fujo de salrmuera.

7.3.2 Coeficiente Efectivo de Difusion.

En cualquier estudio del movimiento molecular en el seno de un medio solido, la
explicacion de la transferencia de masa se centra en uno de los campos de mayor
interés: la difusion de los gases o liquidos en los poros del solido. La difusion en los
poros se puede explicar por medio de tres mecanismos: difusion de Fick, difusion de
Knudsen y difusidn superficial. Si los poros son grandes y el ﬁuido relativamente denso,
la transferencia de masa se llevara a cabo por medio de una difusidn de Fick. La difusion

de Knudsen es descrita como el transporte molecular a través de los poros, los cuales
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son pequefios en comparacian con la trayectoria libre media del fiuido. En la difusion
superficial, las moléculas se adsorben sobre Ia superficie del material y después se
transportan de un lugar a otro en la direccién de! decrecimiento de la concentracion ¥
Por lo que este caso de difusién molecular, se caracteriza por la difusidn de Fick, debido
a que supone mayores velocidades de difusion y por ende, una cuantificacion mas
grande del riesgo asociado a estos confinamientos (aunque se enfatiza el hecho de que
la porosidad de la masa salina es casi inexistente). Dentro de la masa salina, las
trayectorias de difusion son como canales de forma irregular; por lo tanto el flujo es
menor de ko que seria en poros uniformes de la misma longitud y radio promedio. Por
otro lado, la magnitud del coeficiente depende de las variables que influyan en la fase de
difusion, tales como la temperatura y la presion, asi como de las propiedades de la masa
salina. Esto implica serias dificuttades para la determinacion de un coeficiente efectivo de
difusion. Algunas aproximaciones diferentes son utitizadas para definir el coeficiente de

difusién en un medio poroso, todas las cuales son de la format™:
D=D,D’ -{7.15)

Donde D es e! coeficiente motecular de difusion en un medio porose, D, es el coeficiente
de difusién en una solucidn libre y D’ es alguna constante mas pequefia que aquella
considerada por la estructura de! medio poroso. Este tipo de formulacién es necesaria
pormue el coeficiente de difusion en un medio poroso es mas pequefio que el coeficiente
en un liquido puro, debido a las colisiones que tienen los iones o moléculas difundidas,
con lo sdlidos del medio que impiden la difusién. Frecuentemente, D es tomado como la
sinuosidad del medio por lo que:

D=1Dy 716}

Donde = es la tortuosidad (o torca), es decir, un factor que describe la relacion entre la
longitud real de la trayectoria del fluido y la longitud nominal del medio poroso. Los
valores de torca para arcillas es de 0.1 hasta 0.7 para arenas'™, Como las arcillas y las
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sales son similares en la propiedad en la que ambos contienen un gran nimero de

espacios porosos sin conectar, utilizaremos t=0.1 para la sal.

——

Seccion esquemdtica del espacio de inyeccion y la zona de
inyeccién que muestra los perfiles de concentracion de los
residuos peligrosos a dferentes tiempos y a diferentes
longitudes de difusion,

—— . -
— —1 Espacio de
:__:g:““" = inyeccidn

1

o ks Residuos e ConrCrw.m

Peligroses R * La concentracion

{mgh : menima pesible
' de Residuos Peligrosos Perfiles de concentracion
'
|
: Ceeacudquier tierrpo
' y cualquier longitud
: de difusion
: [
l
)
'
o 1525 Longitud da Difusion

{Radio desde d centro de o caverna)

Ditusién unidireccional en funcitn def tiempo (de fiqui
¥ gases) en un medio semi-infinito (seno del doro safino

ki et
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Esto significa que el coeficiente de difusion de los constituyentes de un cuerpo salino
saturado es de 0.1 de su valor en agua. Otra aproximacion para evaluar el coeficiente
de difusidn en un modelo poroso es considerar el pardmetro D' como la porosidad
dividida por la torca™® donde (a torca (%) es un ndmero mayor de 1. Asi, con una
porosidad de 0.001 (cuadro 7.5) y una torca de 10 (61_1) , €l factor D’ llegara a ser de
1*10”. Lo que significa que los coeficientes de difusién de los constituyentes disueltos
en los cuerpos salinos son pequenas fracciones de sus valores en salmuera libre. Como
margen de seguridad, tomaremos a D" en un valor medio entre 1*10" y 1*10*, como
D'=6"102,

Abundan ias tabulaciones sobre coeficientes de difusidn en la literatura. Lerman®™
reporta valores caracteristicos en varios ambientes. Foust®™ da valores para
compuestos organicos en agua variando desde 37107 hasta 1.5*10° 2. Liy
Gregory™ reportan valores para iones metalicos y aniones en agua, incluyendo Cr*,
que generalmente son del orden de 10™ hasta 10° 2. En soluciones diluidas como
aguas de manantial y agua de océano, cercanas a los 25 °C, los coeficientes de difusion

molecular de iones acuosos y gases comunes disuellos estan en el rango que va desde
2
5*10"° hasta 2*10°® -8

A temperaturas cercanas a los 55 °C, que es ia temperatura que se espera sea
alcanzada en promedio en la caverma de confinamiento, los coeficientes y los flujos de
difusion deben ser més altos de un factor de 2. Un efecto opuesto a la alta temperatura
es el expresado por la alta concentracion de sal en la salmuera: en soluciones

saturadas con NaCl, los coeficientes de difusion de iones acuosos y gases son
alrededor de  a £ de sus valores en soluciones diluidas™. En nuestro andlisis el

transporte difusivo subsecuentemente utilizado sera;

D,=8"107° % y D=0.06"8*10"=4 810" AR7.10)
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7.3.3 Longitud de Difusidn.

En el caso de la transferencia de masa desde la pared salina, la magnitud del espacio
de inyeccion y la zona de inyeccidon son extremadamente pequefios en comparacion
con el tamafio del domo salino. Por lo mismo, se considera que ia transferencia de masa
se lleva a cabo de la pared de la cavemna mas 3 m de zona activa (interfase), al limite de

la zona de inyeccion (a 30.5 m de la pared).

Este anilisis puede delimitarse a una zona de geometria plana (como se cbserva en la
figura 7.5), para no considerar la dispersion radial de residuos peligrosos que, por otro
lado, reportaria valores menores de concentraciin radial en comparacidn un analisis de
geometria plana {debido a que, al aumentar el radio de un cilindro, también aumenta e!
area de segregacion de los residucs peligrosos y por ende, menor penetracion en el
macizo salino). Con esto se tiene la ventaja de un andlisis con calculos y
consideraciones mas estrictos en el estudio de la transferencia de masa de los residuos
peligrosos. Consideremos ahora e problema de difusidn en un medio semi-infinito
donde el limite se mantiene a alguna concentracion constante Cgp ¥ la concentracion
inicial en todo el medio es cero. El sistema es no pemanente, tambieén llamado a
"régimen transiente” o en funcion del tiempo. Si definimos como Ce I3 concentracion de
residuos peligrosos y D el coeficiente de difusidn en la masa salina, entonces la solucion

coresponde a la transferencia de masa, tal como la define la segunda "ley” de Fick™ ">,

8Crp _ §Crp . 8%Cpp . $%Cpp
= D[ o T ey ez L717)
Dado que la difusién ocurre unidireccionalmente, entonces:
2
Lee _ pile {7.18)

st &x?
Esta ecuacién diferencial parcial describe una situacion fisica en la que no existe
ninguna contribucidn por parte del movimiento global y ninguna reaccion quimica. Esta

situacion se tiene cuando la difusion tiene lugar en los solidos (como en este el caso), en
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los liquidos estacionarios o en los sistemas que cuentan con contradifusion equimolar.
Antes de proceder con la solucion, la concentracién se escribird® en forma
adimensional al definir una nueva variable, de acuerdo a la grafica 7.2:

Cre—Cap i

= Crp,0-Crep, i ~{7:19)

Donde Cge representa la concentracién de residuos peligrosos a cualquier distancia y
tiempo, Cgs €5 la concentracion de residuos peligrosos en la zona acfiva (que se
denomina también como la fuente de difusion molecular) y Cgs , es ia concentracion de
residuos peligrosos contenidos al tiempo cero en el seno del domo salino (fuera de la
zona activa). Debido que el domo salino no tiene alguna concentracion de residuos

peligrosos antes de que éstos sean introducidos en él, este parametro tiene un valor de

Tiempo crecente (i)

Crn \

om m 1525m 0N5m

| | Loogaod do Busbn |
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Por lo que, la variable definida como f, finaimente se muestra de la manera siguiente
sustituyendo con la consideracién anterior:

_ L0  Cre
~ Cre.0-0 ~ Careo

.{7.20)

En fa definicion de variables, debe considerarse que la zona activa resta 3 m a la
longitud de difusidn total x (figura 7.5 y gréfica 7.2: x=30.5-3=27.5m), por b que
entonces consideraremos a x la distancia total del limite de la zona activa (definida como
interfase en la figura 7.5) al limite de la zona de inyeccion. Entonces, las condiciones a la

frontera quedan definidas de la siguiente manera:

CFA Cre™Cre.0 €N =0 x=0
CFA2 Crp=Crp.co €N t=0 x=0
CFA3 Cwe — G o cuando t—0 atoda x

Si escribimos la concentracién como se muestra en la ecuacidn 7.20, la ecuacidn
diferencial 7.19 es adimensional y con condiciones limitantes homogéneas. Después de
introducir la vanable adimensional dada por la ecuacién dicha, la ecuacidn 7.19 se
puede escribir asi:

& 82
i DM—2 {721}

Con las nuevas condiciones limitantes:

C.F.B1 =1, en =0 x=0
CFB2 Crp=Crp 0, €N >0 x=0
CFB3 Cre — Crp o Clando t—0 atodax

La ecuacidn 7.21 se puede transformar a una ecuacion diferencial ordinana con solo
combinar las variables x y t en términos de la variable de similitud siguiente:

X x

M= @™ ~ 2060

{722}

Suslituyendo la variable de similitud en la ecuacidn 7.21 y transformandola a una

ecuacion diferencial ordinania:
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== BE {723}

8% 5(5{) _ d?r(aq)z

o=a5) = (L {729
g _ g

b4 n= dq(m ) -A{7.25)

Después de extraer la derivada de n con respecto a la variable apropiada y sustituir esos
valores en las ecuaciones 7.24 y 7.25, tenemos:

d? dt
e Z“E =0 -A7.26)

Las nuevas condiciones limitantes, que también se obtienen con la transformacion de

similitud son:
CF.Ci =0, a =0
CF.C2 =1,a n=0

Deberia notarse que, continuando la transferencia, s6lo quedan dos opciones limitantes

independientes.

Para resolver la ecuacion 7,26 se define que y = % . Asi que;
o of df dy
E al-) + 2‘](R) = Er? + 211\'; =0 A7.2T)

Resolviendo la ecuacion diferencial por variables separables:

d
& = =2ny
=[5 =-2[ndn

2
=ny =—2(1‘2—) +C
=gV ~ e"‘lz*‘:
=y =gte™ si e=c,
y=cie™ (7.28)

Sustituyendo % =y e integrando por segunda vez:

f
am =ci1e™"
df 2
= — = -n
an =& \
=[df=c4fe"dn
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f=cife"dn+c {729)
Sustituyendo la condicion a la frontera CF.C2 en 7.29.

t=cifge™ +c;

c,=1 -{7.30)
Sustituyendo la condicion a la frontera C.F.C1 en 7.29.

O=cifgedn+1
i

Ci==—
I; e"'qu

{1.31)

La funcion [ e dn se redefine segun las tablas de integracion infinita™ como
faedn=/x.

Entonces la ecuacion 7.31 queda:

Ci= —% {7.32)

Sustituyendo las ecuaciones 7.30y 7.32 en la 7.29.
f=1-Zflevdn - {7.39)

La integral esta relacicnada con una forma que se encuentra a menudo llamada funcion

de eror, que se define como:

fer(n) = 2-[3e™"dn A{734)

Por lo que la ecuacién queda:

f=1-fer(n) {7.35)
Sustituyendo 7.20 en 7.35.

c‘%: =1-fer(n) AT.36)
Finalmente, se cambia la variable de similitud n = Z;D_‘ y entonces la ecuacion final se
especifica como::

Lee _ 4. X

o 1 fer(2 JEE) {7.37)
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0.00 0.0000 04 04284 13 0.9340
0m 0.0113 05 0.5205 14 0.9523
0.02 0.0226 06 0.6039 15 0.9661
0.04 0.0451 0.7 06778 16 0.9763
0.06 0.0676 0.8 0.7421 18 0.9891
0.08 0.0001 09 0.7969 20 0.9953
0.10 01125 1.0 0.8427 22 0.9681
020 02227 1.1 0.8802 25 0.9996
030 0.3286 1.2 0.9103 -0 1.0000

| FUENTE: Maddox, Robert N. y Hines, Arthony L; Transierencia do Masa; Prentice Hal, México: 1967, |

Al redefinir las variables tenemos a Cpe como {a concentracion de residuos peligrosos a
cualquier distancia x {de la interfase al limite de la zona de inyeccion) al tiempo t, D es el
coeficiente efectivo de difusion y Cpp o €S la concentracién inicial de residuos peligrosos

{concentracion en ia zona activa). La funcion de error aparece en la figura 7.6.
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Ahora podemos calcular la concentracién relativa con los dalos que se especifican en la
siguiente tabulacidn. De esta manera, queda definida x {como se observa en la figura
7.5) como la distancia total a partir de la pared safina (mas 3 m de zona activa) a los
limites de la zona de inyeccion.

*=30.5-3=27.5m
D=48"10" m'fs (segun R.7.10)
t=10,000 afios = 3.1536*10"' s

Sustituyendo en 7.37, queda:

5% =1-fer(3.5340) ..{7.38)
Extrapolando sobre los datos de la figura 7.6, tenemos que:
fer(3.5340)=0.9999655466 ARTAN
Entonces, ia ecuacion 7.38 queda:

Lee _ 1_0.999965546

Ccap_u

Lre -5

Cans = 3.44+10 .{7.39)
Cre=3.44*10°Cpp ..{T740)

De esta manera, la ecuacion 7.40 en el limite indica que la concentracién inicial ha sido
reducida por un factor de 3.44*10°. Esta reduccion en la concentracién es llamada

atenuacion y sera analizada en las siguientes secciones con mas detalle,

Cavema cilindrica. radio ;=20 m
aftura h=600 m
volumen=753,882.23 m®
porosidad ¢, (post-cerado)=0.1
volumen insaturado=0.1753,962.23=75,398.223 m’
Tiempo de confinamiento. t=10,000 afos=3.1536"10" ¢
Distancia de la pared de la cavema a la zona limite H=30.5m
de inyeccidn.
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[ cuadro 7.2 (continuacién) —l

Temperatura en la roca safina. 45°C (318 K} en el nivel superior
55 °C (328 K) en el nivel intermedio
66 °C (339 K) en el nived inferior

Presion hidrostitica ) 5.4 MPa en el nivel superior
8.9 MPa en & nivel intermedio
12.5 MPa en el nivel inferior

Presion fitostatica 11.5 MPa en el nivel superior

Salmuera saturada de NaCl, concentracian. 26% (10°C) a 27% (65 °C) peso

6.11{10°C) a 6.37 (65 °C) {gmoales NaCly(kg H,0}
6.29 (gmoles NaCly(kg H0) 55 °C

Densidad, 1.20(10a 15°C), 1.18 (55 °C)
{unidades 10° kgim'}
Viscosidad 221 (10 °C), 1.36 (25 °C), 0.94 (50 °C), 0.81 (60 °C)
{NaC1 5 molal). {unidades 107 Pa-s]
(Salmuera WIPP.) (1.6°10? Pas)
Roca salina. pemeabilidad k=10 m?
porosidad ¢,=0.001
Constante de los gases. R=82.06 (atm-cr®¥{gmolK)

=0.08315 (bar{itros¥{gmol-°C)
=8.315 (Pam*){gmol-°C)
=8.315"10" (barm}¥{gmol-°C)
=8.315"10% (MPa-nv*}{gmol-°C}

FUENTE: Domenico, P. A. and Lemnan, A.; Waste Containment in Domal Saff Paper prepared for the Texas Water Commission;
1991,

La reduccion de la concentracian como se indica en la ecuacién 7.40 significa que a una

concentracion inicial Cep, o tan afta como 1410° ppb (1*10° 52) en fa cavidad sera
reducida a 3.44*10° ppb (34.45 Z2) en 30.5 m desde la pared de la cavema en unos

10,000 ahos de tiempo de transporte. Para la mayoria de los constituyentes, un estandar
genérico de salud es 1 ppb el cual es el limite aproximado de deteccion®. Para las
concentraciones de solubilidad Iimftaqa. la concentracion inicial Cgp, , @8 aproximada por
su maxima solubifidad en fa salmuera de la pared de la cavemna, la cual nunca se acerca
a 1*10° ppb. Esto es demostrado en el cuadro 7.3, que nos muestra las solubilidades de

muchos de los cortaminantes més comunes.
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Tomando la solubiidad de 1-2-Dicloroetano como 8.680*10% ppb (8,690 —I—mg), la
concentracidn en el limite de la zona de inyeccién de la cavema se calcula por la
ecuacion 7.40 y el resuftado es C=299.40 ppb (0.29 72).

cuadro 7.3

Benceno 820-1,600 | 1,1.1-Trcloroetano 480-4,400
Bromoformo 3,010-3,190 | 1,1,2-Triclometano 4,500
Tetractorure de carbono 785 | Cloruro de vinilo 1.100
Clorobenceno 448-500 | Fenol (total) 1.1-60
Clorodibromometano - | Fenbol (total) -
Clometana 5,740 { Cianuro {total} 0.0054
Clometihvinil eter® 15,000 | 2.4,6-Triclorofenol -
Clonaforma 8,200 | Arsénico 21710°
Diclorobromometano - | Hiero 0.0098
1, 1-Dickeoetano 5500 | Cobre 0.10554
1.2-Diclorocetano 8,69¢ }Plomo 2058
1.1-Dicloroetienc 400 | Znc 2063107
1,2-Dicloropropana 2,700 | Mercurio 2307107
1,3-Dicloropropiieno 2,700-2,800 | Nigquel -
Etilbenceno 152 |Bario 0.563
Bromuro de metilo 900 | Cadmio -
Clouro de metilo 6,450-7.250 | Cromo 26410
1.1.2,2-Tetracloroetano 2,900 | Manganeso NA
Tetracloroetileno 150-200 | Plata 3.46*10°
Tolueno 534 | Selenio Soluble
1,2-Trans-Diclometilenc 600

1. Livnies de solubiidad para sustancias inorgdnicas son cakubadas uizando EQD-Plizer,
2. Inestable en sy,

FUENTE:MMJ.VMWM: Recopdacin, Aplcacidn y Evalacion de fas Tecnologias de
Em&mmdrmmwmw:smmmwm.&mn
Coordinaciin de Investigacion, Area de Riesgos Quimicos; México; Enero de 1993

7.3.4 Atenuacién en la Zona Limite de Inyeccion.

El transporte de un contaminante disuelto fue discutido anteriormente, mostrando que la
difusion molecular desde el limite mantenida a una concentracidn constante produciria

una concentracién de aproximadamente 3.44*10° del valor inicial a una distancia de

Pégina VIi-31




Capitudo Vil Transferencia de Masa del...

30.5 m de la pared de la cavemna (27.5 m de la interfase) después de 10,000 afios. La
forma de la cavemna se ha tomado como dilindrica circular lo que permite tener un
modelo simple en una dimensién. En cada modelo, tos contaminantes pueden ser
liberados a la salmuera que llena los espacios porosos de la cavema por disolucion o
por lixiviado de los residuos. La misma suposicion sobre una concentracion constante de
confaminante en toda la cavema y en los 3 m de zona activa después de la pared de la
cavema (Cgp ), que fue discutida en el punto 7.3.3, se apliaa al modelo cilindrico. Por
titimo, se estima la proporcion de la concentracion z—— - en el limite de la zona de
inyeccidn, concéntrica a la pared del dlindro yauna dlstancca de 30.5 m de Ia pared de
la cavema (27.5 m desde la interfase), a un tiempo de 10,000 afios después de iniciada
la migracion del contaminante. Los fundamentos de este modelo también se muestran
en la figura 7.5, donde la distancia de la pared de la cavema al limite de la zona de
inyeccion (30.5 m) y el tiempo de confinamiento (10,000 afios) son condiciones
impuestas por los principios regulatorios.

A cualquier distancia desde el limite, la concentracion del contaminante difusivo debe ser
menor que en la pared de la cavema y la proporc:on debe ser mas pequena que la

unidad. La proporcion = C“" > s el valor atenuado de Ia concentracin muaal de algin
tiempo y distancia especmoos desde fa fuente. Para valores pequefios, = ~ es llamado
atenuacion. La atenuacion en la zona fimite de inyeccion en 10,000 afios se calcula

utilizando el modelo de una dimensidn dado anteriormente.

Con referencia en el modelo mostrado en la figura 7.5, la concentracién constante de un
contaminante disuetto (Cee o) que se encuentra en la pared de la cavidad, a una
distancia igual a! radio del cilindro (r,) hasta la interfase de la zona activa {r.a3mdela
pared de la cavemna, o definiéndolo numéricamente: =23 m) desde el centro de la

seccidn transversal circular, La zona de atenuacion es:

=23m ~ART7.I2A)
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r{rp+3m)=50.5{20+3)=27.5m AR7.12B)
r=50.523=275m {R7.12C)

Y el valor de la concentracion Cg, es calculado a la distancia r desde el centro de la
caverna, al tiempo t=10,000 afios. Para el modelo de transporte en una dimension y de
acuerdo a la ecuacion 7,37 con fa referido amiba:

S _q. fer(;l) 741)

Para vaiores especificos del sistema de geometria {r,, r,y r) y el iempo t, un rango de

valores del coeficiente de difusidn D puede utilizarse para obtenerse un rango de
atenuaciones % como se muestra en la figura 7.5 (y que se mostrara ampliamente en
el capitulo VIll). E! resultado del modek unidimensionakcilindrico de la ecuacién de
atenuacién 7.41, muestra que, para coeficientes efectivos de difusion de D=4.8*10"" %3

una atenuacion mas fuerte que 10* a 10° se obtendra en e limite de la zona de

nyeccion. En ofras palabras, la concentracidn del contaminante difundido después de
10,000 afios sera menor que 5 de su concentracion en la salmuera a la fongitud de
difusién propuesta.

7.3.5 Masa Acumulada del Contaminante Liberado.

Explicacion.

La difusién molecular de un contaminante disuelto desde la pared de la cavidad hasta el
limite de la zona de inyeccidn (30.5 m), en un periodo de 10,000 afos, transporta una
clerta cantidad de masa oontéminante al exterior de la cavema. Los resultados que
muestran que la atenuacion fuerte de la concentracidn del contaminante es anticipada
dentro de la zona de inyeccion, Aqui queremos estimar la masa acumulada liberada
desde la cavemna como una fraccidén de la masa pemmanente de los contaminantes

disueltos en la salmuera dentro de los espacios porosos de la cavidad.
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Es necesario recordar, que tanto en la fuente de contaminantes en el modelo de
transporte difusivo como en la atenuacidn, la concentracion fue constante (Cgp. €n 1) en
la salmuera de la pared de la cavema. Aunque niestros calculos muestran que la
saturacion de los espacios porosos de la cavemna con salmuera no se espera que llegue
a ocunir. Un modelo seguro requiere una fuente homogénea de contaminante disuelto
en la salmuera dentro de la cavema. La masa permanente del contaminante disuelto o
lixiviado dentro de los espacios porosos (Mg ) es la fuente de masa contaminante que
podria ser transportada desde la pared de la cavema hacia el exterior en un periodo de
10,000 aftos (Mgp ). Por ko que, la proporcian :‘ﬁ es una fraccién de la masa del
contaminante disuelto dentro de la cavema que ha migrado al exterior de la. roca salina.
Esta fraccidn depende Unicamente de las caracteristicas de transporte del sistema
salmuera-sal, pero nunca tiene en cuenta alguna caracteristica quimica de los sistemas
salmuera-contaminante, tal como la naturaleza del residuo o de las fases del
contaminante, o de las solubilidades de alguno de los contaminantes que se encuentran

en los residuos.

Modelos y pardmetros.

La fuente de masa contaminante, contenida dentro de un area transversal a lo fargo del
radio del cilindro entre el centro y la pared es:

Mge, 0 = doCarp, olo ;’:—2) {7.42)

Donde ¢, es la fraccion de salmuera-en los espacios porosos de la cavidad, Cr, o €5 |2
concentracion uniforme del contaminante en la salmuera de la cavema y en la pared de
la cavidad, r, es el radio de la cavema. El flujo difusivo de un contaminante disueito

desde la pared de un cilindro circular hasta el exterior es:

Fa ¢1D[£R_P]Ha EE.) {7.43)

dr ms
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Donde ¢, es la porosidad de la roca salina al exterior de la pared de la cavidad. La masa
contaminante (Mg ,) transportada en 10,000 afios por difusion en la salmuera desde la
interfase hacia el exterior, es una integral del flujo con respecto al tiempo:

a 2
Mge,¢ = (o0 Fdt=2fg FdY {744)
En donde:
r=2 (7.45)

3
Para la integracion de la ecuacidn 7.44 utilizamos la forma explicita de la ecuacion de
fiujo en la pared de un dilindro, que es vélida para valores pequenos de la ecuacion 7.45.

La masa acumulada que ha emigrado al exterior de la cavema en 10,000 afios es:

! 3
2YZ Y T 1? mg
Mge, 1 = $1Crp, or||:-ﬁ— +3 57 T (?) {7.46)
.. - . M

La fraccién de masa iberada es la proporcion ===

M o] 2r2 3 2

YRRt W 272 Y T 12

Maro §n|: mt2 st 16”‘] {747)

La ecuacion 7.47, dados un radio de interfase y tiempo de transporte {r,=20 m y
t=10,000 afios), muestra que Ja liberacion de masa acumulada se incrementa al
aumentar el valor del coeficiente efectivo de difusion D y que también depende de la
proporcion entre la porosidad de la roca y la porosidad de la cavemna, %“; La porosidad
de la roca-sal es la mas baja, es deck, lo menos que el contaminante migrante podria
alojar en 10,000 afos. Nuestras estimaciones seguras estdn basadas en los valores
caracteristicos del coeficiente efectivo de difusidn D y la porosidad de la roca-sal ¢, que

utiizamos en las secciones antericres y son repetidas a continuacién;

=20m =01
D=4.8"10" mis (segun R.7.10) $,=0.001
t=10,000 afios = 3.1536*10" s

El calculo de Y sustituyendo las condiciones anteﬁores en la ecuacion 7.45 queda:
Y=0.0378432 -(R.7.13}
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Resultados.

De la ecuacion 7.47, la masa acumulada del contaminante en el exterior de la cavema,
10,000 anos desde que comenz6 la migracidn y sustituyendo todos los parametros

anteriores es:
oL 23782+ 107 - 0.23782% {7.48)
RP. 0

Este resultado muestra que sdlo una pequefia fraccion, menor al 0.3%, de la masa
contaminante disuelta en la salmuera del poro dentro de la cavema, migraria al exterior
de la cavidad en un periodo de 10,000 afios. La porosidad de la roca salina al exterior de
la cavidad y caracteristicas del espacio poroso son los factores principales que retardan
la migracion del contaminante disuefto desde la pared de la cavema hasta la zona de
inyeccion, cuando la longitud del tiempo de proceso de migracion y las dimensiones

fisicas del sistema han sido estipuladas con anticipacion.
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Capitulo VIl

Seguridad a Largo Plazo de una Cavema Salina para el

Confinamiento de Residuos Peligrosos.

"L.a mayor parte de las ideas fundamentales
de fa dencia son esencialmente sencilias y,
por regla general pueden ser expresadas
en un lenguaje comprensible para todos."

Albert Einstein

(1879-1955), fisico germano-estadounidenss.




Capituto Vill Seguridad a Largo Plazo de...

8.1 Introduccion.

En este capitulo se resume y profundiza en los cdlculos mostrados en el capitulo VII, con ios
cuales se pretende demostrar la seguridad inherente a un confinamiento de residuos
peligrosos de este tipo. En este contexto, podemos resumir que existen tres tipos de analisis
de transferencia de masa que son factibles de estudio a través del tiempo (en el orden de
miles de afios). Tales casos son el de flujo de salmuera en la cavemna, transferencia de
masa en estado liquidoy transferencia de masa en estado gaseoso {de los cuales sus
fundamentos, desanollo de modelos y pardmetros fueron ampliamente analizados en el
capitulo Vi),

De tal manera y de acuerdo con el requisito de "no migracion” para confinamientos de este
tipo segtin la EPA™, los andlisis que se presentaran a continuacion tendran un parametro
de tiempo de comparacion y estudio de 10,000 afios (de los cuales, muchos se han hecho
ya en el capitulo VII). Estos andlisis también mostraran el comportamiento detaliado de los
fendmenos de transferencia de masa a través del tiempo (en su caso), o a través de la
longitud de difusion (de la pared de la caverna al limite de la zona de inyeccion).
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82 Anilisis del Flujo de Salmuera.

Mediante el andlisis presentado en la seccién 7.2 en el capitulo VI y con el mismo
procedimiento de calculo, se obtienen los datos del cuadro 8.1. Podemos observar que el
volumen de afluencia a 10,000 afios de confinamiento comesponde a menos del 6% del
volumen total de la cavema. La tendencia de la afluencia (grafica 8.1) muestra un
crecimiento riesgoso de este fiujo. El modeko conceptual supone que existe una fuente
inagotable de salmuera en el ilimitado espacio poroso interconectado de las rocas safinas.
En todos los domos salinos sucede el caso contrario. Gradientes de presidn a grandes
distancias no pueden ser establecidos o conservados en un bajo rendimiento en rocas de
permeabilidad del orden de 10 a 10? m?. En la ausencia de un sistema de flujo lejano,
Unicamente las rocas en vecindad con la cavema pueden contribuir a la afluendia.
Adicionalmente, la salmuera con 0.002% en peso de los dos tipos de agua (libre y
quimicamente enlazada), no es lo suficientemente importante como para soportar la
afluencia en estas rocas.

Por otro lado, se ha establecido que la cavema después de ser sellada, tendrd una
modificacion en su forma por el deslizamiento de la sal, llenando los espacios vacios del
confinamiento, envolviendo e integrando completamente el residuo solidificado a su
estructura. Desde esta perspectiva, determinamos que después de un cierto tiempo no
existird el gradiente de presiones necesario para crear la afluencia de salmuera del seno del
domo salino al interior de la cavema.

cuadro 8.1
VOLUMEN TOTAL DE FLUJO DE SALMUERA
{ Tiempo (afios) | Vet (7)  Veeead™ { VemaasodVowers “100% |
0 4] 10.90 144107
10 26833 22 0.0370
20 445,96 457.86 0.0607
30 602.40 61330 0.0813
40 744,48 755.38 0.1001
50 877.33 88826 0.1378
B0 1,003.40 1,014.30 0.1345
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| cuadro 8.1 (cantinuacidn) ]
70 1.123.96 1.134.86 0.1505
80 1,240.05 1,.250.95 0.1655
90 1,352.3%6 1,363.26 0.1808
100 1.451.49 14723 0.1552
150 196967 198057 0.2626
200 243422 244512 0.3242
200 328080 3m7 04365
400 4064 58 4065.43 05232
500 4778.28 4,789.28 0.6351
600 5.464.68 547558 07262
700 §121.20 613220 08133
800 575354 6,764.44 0.8971
900 736520 7.376.10 09782
1,000 795014 7.970.04 1.0570
2,000 13.257.19 1326809 1.7557
3000 17.867.79 1767869 23712
4000 2208194 209284 29001
5,000 2602387 2600477 34529
6000 29761 61 2977251 39487
7.000 33337.68 33,348.58 44229
8,000 36.780.94 26,791 84 48796
9,000 40112.13 2012303 53214
10,000 4334684 4335774 5.7504

ERRER

ey

Volumen Total de Afluencia {m3)
. & B &

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 BOOO 9000 10000
Tiempo (afios)

o

Pagina VIIi-3



Cepitulo VIt Seguridad a Largo Plazo de...

Adn con la afluencia creciente que se observa en la gréfica 8.1, el porcentaje referido al
volumen de afluencia por el volumen de la cavema no sufre de grandes variaciones a traves
del tiempo. Sin embargo, el establecimiento de estas bases de riesgo para la posible
lixiviacion de los residuos peligrosos contenidos en el domo salino por la afiuencia de
salmuera (ya sea como agua libre o quimicamente enlazada) pemmite definir que tal riesgo
es minimo, en comparacion con la peligrosidad asociada a ofro tipo de confinamientos

{como los cementerios industriales).

Concluimos que no hay potencial para el establecimiento de presiones de fluido en la
cavema, aun en exceso de estas alrededor del confinamiento salino. En su lugar, existen en
la cavema largas fracciones insaturadas de espacios porosos, que podrian indicar una salida
potencial para la migracién del gas. Como una analogia remota, esto podria ser comparado
con un sitio de los residucs peligrosos que esta libre de infitraciones y procesos de

lixiviacion.
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8.3 Transferencia de Masa en Estado Liquido.

Dentro de este tipo de transporte, existen dos casos para analizar a traves del tiempo. Uno
de elios, es la longitud de difusion y otro es la masa acumulada de contaminante liberado.
Dentro de! primero, podemos establecer el calculo det tiempo en el cual la concentracion de
un contaminante difundido seré de 1 ppb (limite de deteccién) siendo su concentracion tan
alta como la del 1,2-Dicloroetano. Como en la seccion anterior, los calculos estan basados

en un periodo de tiempo de 10,000 afios.

8.3.1 Longitud de Difusion.

Utilizando el mismo procedimiento de calcule de las secciones 7.3.3 y 7.3.4 y realizando
la consideracion de la zona activa, tenemos los datos del cuadro 8.2 y la gréafica 8.2.
Como podemos observar en la grifica, la afenuacion es definida, después de los 3 mde
la zona acfiva desde la pared de la cavema. Esta atenuacion es claramente acelerada
antes de los 1525 m (a la mitad de la zona de inyeccién) y después tiende
infinitesimalmente a 1. En el limite de la zona de inyeccién (a 30.5 m de la pared de la
cavema), la atenuacién tiene un valor final de 3.44*10°. Esto nos dice que un
contaminante serd atenuado en menos de 0.004% después de recomer los 30.5 mdela

zona de inyeccion, en un periodo de tiempo de 10,000 afios.

cuadro 8.2
~ LONGITUD DE DIFUSION Y ATENUACION.EN ESTADO LIQUIDO A 10,000 AROS
_ longiiddeDifusién,ce(m) . | CerlCors , ]
0 L]
1 1
2 1
3 1
4 0.85607899
5 0.76691008
-] 0.58603294
7 046778158
8 0.36464553
g 0.27649796
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| cuadro 8.2 (continuacion) B
L Longitud de Difisiée rayim) | o CfSes |
10 0.20332524
1 0.14676186
12 010273906
13 006952487
14 Q04581770
15 0.02960044
15.25 001917742
18 0.01095261
17 0.00654158
18 0.00554561
19 0.00391315
o) 060211307
21 0.00133385
z 0.00089129
n 0.00032974
24 0.00020123
% 0.00009756
% 0.00008608
i 000007461
28 0.00005166
2 ,0.00004019
30 0.00002871
05 0.00003445=3 44*10*

09

© o o
[ R ]

CRP/CRPO
o
w0

0.4
0.3
0.2
o1
o
o ~ - © @ o ] - W = ] - ] w ] © 2

i)
Longitud de Difusién, Distancia desde la Pared de la Caverna, 1o {m)
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Adicionalmente, en el reporte publicado por la Agencia de Proteccion Ambiental
(EPAY™, se afirma que reducciones de ta concentracion en un orden de 102 a 10€ son
apropiadas en la mayoria de los casos. Por lo que, un factor de atenuacion de 3.44%10°
es aceptable para el requisito de "no migracién”. Esto no sorprende demasiado, ya que
hasta la fecha todos los requerimientos de no migracién han sido preparados para flujos
en un medio poroso de sustancial permeabilidad. La roca elegida aqui es un domo

salino muy compacto.
8.3.2 Cdlculo def Tiempo de Difusion, caso 1,2-Dicloroetano.
En esta seccién, calcularemos el tiempo en el que liega a su limite de deteccion

{Cee=1ppb)} la concentracidn del 1,2-Didoroetano, siendo su concentracion inicial la
maxima permitida por su solubilidad en el agua (Cgs (=8.69010° ppb). Por lo que la

relacion de atenuacion queda:
¢ -
E;% =1.150747986 + 107 = 1 - fer(n) -{8.1)
Despeiando la funcidn emor;
fer(n) = 0.9999998849 -{82)

Utilizando la figura 7.6, obtenemos el valor de n.
n=3.918668095 AR8.1)
Ultilizando la variable de similitud de [a relacién 7.37, tenemos que:

t= %(.2:_;.) 2 .{83)

X=r0,=30.5-3=27.5m ) n=3.918668005
D=4.8"10" nfls

Sustituyendo los datos del cdadrc, queda:

t=8,133.55 afios -{R8.2)
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Por lo tanto, posiblemente un resultado de més de 8,000 afios nos dice que el
confinamiento es seguro, considerando también que el macizo salino es mucho mas

extenso que las delimitaciones de la zona de inyeccion.

8.3.3 Masa Acumulada del Contaminanta Liberado.

Utilizando las ecuaciones 7.45 y 7.47 con los mismos parametros y manejando la
variable del tiempo {t} con valores desde 0 hasta 10,000 afios, generamos e cuadro 8.3
vy la grafica 8.3. La migracion de los contaminantes disueltos fuera de la cavemna es un
proceso lento: una fraccién de aproximadamente 2.0477*10° (0.204%) del total de los

residuos peligrosos en 10,000 afios se transforma a fase liquida y "migra” al exterior.

cuadro 8.3
MASA ACUMULADA DE CONTAMINANTE LIBERADO A 10,000 ANOS
Tiempo (afios) i [Ty Ty [ M, MM o *100% ]
1] 0 Q
10 6.9603"10° 0.0069
20 0,8544*1(° 0.0088
i} 1.2079% 10 00120
40 1.3958°10* 0.0139
o0 1.5615"10" 0.0156
60 1.116*10* ‘ 0.0117
70 1.849710% 0.0184
80 1.9784"10* 0097
a0 200049410 00209
100 2213910 0.0221
200 31419°10¢ 0.0314
300 3.858310° 0.0385
400 44852107 0.0445
500 5.0021*10 0.0500
600 5.4893*10" 0.0548
700 5938810 0.0583
800 £6.3584*10°* 00835
200 6.7537 107 0.0675
1,000 7.1285440 00712
2,000 1.0189710° 1018
3,000 125790 10° 0.1257
4,000 1.462310% 19,1462
5,000 16445107 0.1644
6.000 1.8105*10° 0.1810
7.000 1.9653" 107 0.1965
8,000 2.1103110° 02110
9,000 2.2475"10° 0.2247
10,000 2378261776107 02378261776
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Si la concentracion de contaminante disuelto en la salmuera de la cavidad permanece
conslante, entonces el promedio anual de migracién es equivalente a la velocidad de
disolucion promedio anual del residuo que Hleva la masa migratoria al exterior de la
cavemna. Con el analisis realizado anterionmente de la afluencia de salmuera, podemos
coroborar que efectivamente, la salmuera disponible para lixiviar y formar soluciones

con los residuos peligrosos es minima {menor del 0.25%), ain en un periodo de tiempo
de 10,000 arios.
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8.4 Transferencia de Masa en Estado Gaseoso.

8.4.1 Gas Disuelto: Difusién y Atenuacion.

Complementando el andlisis presentado en la seccion 7.4.4, se presenta en el cuadro
8.4 y la grafica 8.4 fa tendencia de la difusion y la atenuacidn de un gas disuetto en la
salmuera hacia el macizo salino. En el caso que nos ocupa, consideramos que el gas es
soluble en ta salmuera, con una concentracion maxima en la pared de la cavema (ry)
hasta ia interfase (limite de la zona activa, r,) y una disminucion tedrica basada en la
distancia de penetracion en el seno de! domo salino. Esta curva es exactamente igual a
la comespondiente de la transferencia de masa en estado liquido. Precisamente por que
nos ocupamos de un gas que es soluble en la saimuera y por lo fanto, esta difusion
corresponde a un valor de atenuacion de 3.44*10°% en la pared de la cavema, en un
periodo de tiempo de 10,000 afios. Por ende, las mismas conclusiones para esta
seccion son las dadas en la seccion 8.3.1.

8.4.2 Expansion de Volumen del Gas.

En el cuadro 8.4 y la grafica 8.4 {curva segmentada) se muestran los resuttados en base
a la foma de calculo presentada en la seccion 7.4.5.

cuadro 8.4

DIFUSION-ATENUACION Y EXPANSION DE VOLUMEN DE GASES A 10,000 AROS

" Dustancia Desde laPareddela | Difusiiny Atenuacion del Gas, Po/P, | Expansién de Volumen del Gas, Po /P,
Cavemna Satina, r, {m)

0 1 1

1 1 0.93897604
2 1 0.99790440
3 1 099678536
4 0.85607699 099561927
5 0.76691008 0.95440648
6 058603204 0.99314728
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[ cuadro 8.4 (continuacidn}
Distancia Désde la Pared de la | Difusidn v Atenuacién del Gas, PP, | Expansion de Volumen del Gas, Pp/P,
_Cavemna Salina, r+, (m) : o
7 0467768159 0.99184209
8 0.38484553 0.99043128
g (.27645796 0.98909522
0 020332524 0.968765432
1 014676186 0.98616898
12 0.10275906 0968463062
13 0.06852487 0.98306667
14 0.04581770 0.98145058
15 0.02960044 097979179
16 0.01095261 0.97809076
17 0.00634158 097634797
18 0.00594561 0.97456388
19 0.00391315 0.97273898
20 0.00211397 097087378
21 0.00133385 0.96806877
22 0.00069129 096702446
23 0.00032974 0.96504137
24 0.00020123 0.96302003
25 0.00009756 096096096
26 0.00008508 0.95886470
2r 0.00007461 0.95673180
28 0.00005166 0.95456281
29 0.00004019 0.95235827
0 0.00002871 0.95014876
305 0.00003245=3.44"10° 0.9483860677
grifica 8.4
DIFUSION-ATENUACION Y EXFANSION DE VOLUMEN DE GASES A 10,000 ANOS

1
039
03
o7
05
05
04

PP,

03
02
o1

0

(=] ™~ - -3

-

Distancia desde b Pared de la Canerma, 1o (m)

© 2 o I 2 2 R §

T &8 & B8

| s D510 y Mrisacién del Gas

= Expansion da Volumen del Gas J
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La disminucion en la presion descrita por la curva de la expansidn del volumen para la
distancia de 30.5 m desde la pared de la caverna hasta el limite de la zona de inyeccion

es de acuerdo con €l siguiente calculo:
[1 (%) } + 100% =5.10139% RS
Po t-rg=30.5 '

Por lo que esta disminucion es pequefa, alrededor del 5% de la presion inicial del gas
dentro de la cavema, P,. Este es el efecto de la baja porosidad relativa de la roca salina
a la porosidad de la cavema: I—; =0.001. Un incremento en la distancia desde la pared
de la cavema afade un pequefio volumen relativamente libre al volumen inicial del gas
en la cavema. Si la porosidad fuera de la cavemna es mucho mas pequeiia que adentro,
se afiadiria mas volumen libre a los espacios porosos de la cavemna acomodando una
fraccion mas grande del gas expandido (come se observa en la grafica 7.3). Esto
considerado para fuertes disminuciones en la presion del gas con un incremento en la
distancia desde la pared de la cavema. En otras palabras, a cualquier distancia dada
desde la pared de la cavema, la porosidad en la roca salina es mas alta, donde la mayor
parte del volumen esta disponible para la expansién del gas y lo mas bajo seria la
presidn del gas a esa distancia. Para reiterario, el valor de la presion calculada para 30.5
m de distancia desde la pared de la cavemna al limite de la zona de inyeccién no describe
la migracion de un gas expandido en nuestro modelo del sistema de cavema y roca

salina, pero ayuda a entender la naturaleza fisica de las ecuaciones comespondientes.
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8.5 Sumario de las Conclusiones y Puntos Establecidos del Estudio a Largo Plazo de la
Transferencia de Masa.

En este apartado no se pretende mostrar y repetir todos los resuftados numéricos
eslablecidos en el capitulo VIl y en las secciones anteriores, sino que se discute y
complementa un compendio de los comentarios y conclusiones que se generan de los
andlisis realizados para todos los casos de transferencia de masa considerados para este
trabajo.

En primer lugar, encontramos que un volumen nominal de salmuera se acumulara en la
cavema a lo largo de un pericdo de tiempo de 10,000 afios. Aun considerando esta
salmuera, los espacios vacios entre los "pellets” de los residuos peligrosos solidificados
inyectados pemmaneceran insaturados. Esta salmuera podra interactuar con los residuos
peligrosos confinados y formar soluciones peligrosas con una lixiviaciin minima de los
"pellets” saturados de residuos.

Por ofro lado, considerando como base que ya existen soluciones liquidas de residuos
peligrosos lixiviados en el interior del domo salino y en una zona determinada alrededor de la
cavemna desde el mismo momento de confinamiente de los “pellets™, la migracion de éstos
serad minima y en ¢l orden de miles de afios para que su concentracion en el limite de la

Zona de inyeccidn caiga dentro de los limites de deteccion.

De la misma manera se establece la oondusién parz la difusién de la masa gaseosa, ya que
éste se delimita de acuerdo a sus propiedades como soluble en la salmuera y se difunde
c;dn un mecanismo idéntico a la transferencia de masa en fase liquida, incluyendo la
consideracidn de la zona activa alrededor de la cavema lixiviada en el seno del domo salino.
Dentro de este analisis en estado gaseoso, definimos que la velocidad de recorrido del gas a
través del macizo salino es minima y la distancia del reconido del gas es mucho menor que

la distancia de la pared de la cavema al limite de la zona de inyeccion.
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"En mi opinion, ha sido un nifio pequefo
que, jugardo en la playa, encortraba de
farde en tarde una piedra mas fina 0 una
concha mas bonita de fo normal. E océano
de la verdad se extendia, inexplorado,
delante de mi.”

Isaac Newton

(1642-1727), fisico y matemdtico britdrico.




Conciusionas

Después de establecer todos los puntos en este estudio tedrico de la propuesta para la
disposicion final de residuos peligrosos y recapitulando los aspectos focados en el desarmollo de
este trabajo, podemos establecer algunas conclusiones que daran fin al andlisis efectuado en
este trabajo.

De acuerdo con los fres primeros capitulos de este estudio, se ha mostrado un panorama
general sobre la problematica ambiental referida a los residuos peligrosos, sus consecuencias y
aljgunas altemativas de solucion. Por supuesto, las aitemativas (entre las que se encuentra
nuestra propuesta) no ofrecen el 100% de segunidad. Es decir, cada propuesta de solucidn al
problema de disposicidn de residuos peligrosos fiene puntos de discusion con respecio a su
efectividad de eliminar definitivamente los problemas asociados a estos desechos.

Auln con lo anterior, la propuesta del confinamiento en cavemas lixiviadas en domos salinos
ofrece algunas ventaja inherentes sobre todas las demas propuestas de tratamiento y
disposicidn. Y elio se establece por los principios basicos que han propuesto a los domos
salinos como una altemativa viable para el confinamiento de residuos peligrosos. Entre las
cuales pueden nombrarse a la tecnologia disponible, monitoreo nulo y porque algunos paises

han aplicado con éxito este sistema de disposicion final,

Por lo tanto, se explicd la metodologia y técnicas existentes para la construccion de cavidades
en los domos salinos para su posterior utilizacién en el confinamiento de residuos peligrosos. Tal
tecnologia es la misma {en su mayor parte} a la usada para la perforacién de pozos petroleros,
de lo cual México cuenta con vasta experiencia y recursos. Tal vez el parametro que establece
un gran porcentaje de seguridad es el pretratamiento de los residuos peligrosos. Este
tratamiento reduce la peligrosidad de los residuos (mas no la elimina). Todo ello con el fin de
uniformizar las propiedades de transporte de los residuos (que pueden ser liquidos o sdlidos),
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reduciendolos a "pellets” cementados para su disposicion en la cavema lixiviada en el domo

salino.

Una revision a grosso modo del proceso completo de disposicién final de los residuos peligrosos
parece ofrecer [a solucion final y mas optima para fa generacion de los mismos. Pero, de
acuerdo con las regulaciones de la Agencia de Proteccién Ambiental (EPA®N, tal propuesta
mantenia puntos no aclarados sobre la "migracién” de los residuos (ain estando encapsulados
en "pellets”). Algunos estudios previos se habian hecho para tratar de explicar los fenémenos de
transporte de materia de la cavema lixiviada al domo salino (si es que la hubiera), pero aun asi,
no englobaban en su totalidad el problema, ni explicaban satisfactoriamente los puntos
discutidos.

Por lo que, se desarrollaron los modelos de transferencia de masa mediante el analisis de |a
difusion molecular y expansion de gases, que explicaran mediante los parametros adecuados la
totalidad de los sistemas de "migracion” de residuos peligrosos (en fase liquida y gaseosa) que
podrian presentarse en un confinamiento de este tipo. Con los modelos propuestos, se
establecieron los rangos de seguridad que se presentarian bajo condiciones reales de
operacion, es decir, en 10,000 afios, se estimd la cantidad de residuos peligrosos que
"migrarian” hacia los alrededores de la cavema en el seno de! domo salino. De manera andloga,
se obtuvo el tiempo en que se moverian los residuos peligrosos hasta ciertas profundidades
geologicas propuestas (tales puntos se muestran en el capitulo VIl con sus respectivas

conclusiones particulares).

Posiblemente, este estudio se complementaria con un andlisis completo de los eventos que
ocurririan en el interior de la cavema safina después del sellado de esta. Como son: las
reacciones quimicas y la generacion de subproductos (que pueden tener caracteristicas
diferentes a los residuos originalmente confinados, tal como su estado fisico) que lleguen a

alterar las condiciones y pardmetros tomados para este trabajo, haciendo que los modelos sean
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inaplicables o parcialmente explicativos. Adn asi y debido en primer lugar al tamafio de 'a
cavema y en segundo lugar al pretratamiento ya mencionado, no se cree que haya cambios

"revolucionarios” en las consideraciones hechas para este estudio.

Y otro aspecto que posiblemente haya esquematizado adn mas las ventajas de esta propuesta
es un breve andlisis econémico sobre un proyecto tentativo para el confinamiento de residuos

peligrosos en algln domo salino, para tomario como un ejemplo base.

Con todo o anterior y como conclusion final, podemos decir que la propuesta analizada aqui
tiene grandes ventajas de ser aplicada (ya sea en México o en otra parte del Mundo) y una de
ellas es precisamente su seguridad inherente al presentar (por el andiisis tedrico) magnitudes de
transferencia de residuos peligrosos casi despreciables, considerando las propiedades,
naturaleza y tamafio de estas estructuras salinas. Tal es asi, que virtualmente pasarian mas de
8,000 afos para {(con la tecnologia de hoy) poder ser detectada alguna traza de desecho
peligroso a 31 m de distancia de la pared de la cavema lixiviada (lo que para entonces pasaria
una de tres situaciones: o se han desarollado ya tecnologias para no solamente tratar los
residuos pefigrosos, sino eliminarios completamente tanto en su generacion en la fuente, como
en todos los rincones de este mundo, o hemos dejado tan maltrecho e inservible e! planeta
Tierra que ha optado por colonizar otros mundos, o, simplemente, la raza humana ha

desaparecido de todo el Universo -y esperando que los problemas asociados a ella, también-).
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