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1. Introduccion

La industria metalmecanica reviste una enorme importancia para México, ha sido en
gran medida fa impulsora de la urbanizacién del pais, ha favorecido el surgimiento de
un sector de servicios que ha consolidado a las metropolis y ciudades medias, y en la
actualidad representa uno de los principales elementos dinamizadores del desarrollo.
La industria metalmecanica utiliza materias primas, energia, capital y trabajo humano
para generar bienes socialmente deseables, pero también, sus procesos productivos
arrojan al ambiente subproductos indeseables para los cuales, generalmente, no hay
ganancias ni mercado. Entre ellos estan las emisiones de contaminantes a la
atmosfera, las descargas de aguas residuales y los residuos peligrosos y no peligrosos.
Ei volumen de generacion de residuos peligrosos fue relativamente pequero a finales
de la década de los sesenta ya que permitia que éstos fueran asimilados dentro de las
capacidades de carga del suelo, cuerpos de agua y drenajes urbanos. Sin embargo, al
avanzar el tiempo y el proceso, el volumen desborda ias capacidades biofisicas de
asimilacion y manejo, convirtiéndose en un reto enorme de gestion industrial y de

politica ambiental.

En Meéxico, se sabe que hasta 1970 practicamente no se aplicd ningan criterio
ambiental para el desarrolio industrial, aunque habia indicios de impactos crecientes,
particularmente en términos de contaminaciéon atmosférica y la generacion de
desechos. Se estima que entre 1950 y 1960 estos efectos se incrementaron conforme
la industria fue aumentando la presencia de ciertas ramas y tecnologias mas
contaminantes. Adicionalmente, las afectaciones ambientales derivadas de la industria
eran asumidas como efectos locales y eran percibidas a una escala que, se pensaba,
no ameritaba una preocupacién mayor. En cuanto al uso de recursos naturales,
predominaba la idea de su expiotacidn como fuente inagotable y, por tanto, sin

necesidad de imponerle restricciones.

La reestructuracion productiva de finales del periodo sustitutivo de importaciones hizo
que cambiara el panorama en cuanto a las ramas mas contaminantes y riesgosas. En
general, la produccién de electricidad, la industria quimica y de derivados del petréleo
se colocaron como las mas dinamicas. A elio se sumoé la produccion de fibras
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sintéticas, resinas, fertilizantes, plasticos, pinturas, pigmentos y gases industriales. Algo
similar sucedié con e! papel, hule, metalmecanica, cemento y la produccién de
maquinaria. Como marco de referencia, se indican a continuacién algunos datos
estadisticos del giro mencionado que esta ciasificado por la Secretaria de Economia
bajo el subsector 38, dentro del cual se distinguen 13 diferentes ramas industriales que
se presentan con sus datos generales en el anexo A. El Subsector 38, de Productos
metalicos, maquinaria y equipo, incluye instrumentos quirdrgicos y de precision.

A nivel nacional en 1998 existian 46,246 empresas bajo el Subsector 38 (INEGI), ias
que pueden separarse en Micro, Pequenas, Medianas y Grandes, de acuerdo a la
siguiente tabla correspondientes al Estado de México y Distrito Federal. Se concentran
en esta area aproximadamente el 24% de las empresas correspondientes a este giro.

Tabla 1. Clasificacion por tamafo de empresas de acuerdo al numero de empleados

Numero de Empresas
Tamafio de la Numero de A nivel Estado de Distrito Federal
Empresa empleados Nacional México

Micro 1-15 40928 4507 4592
Pequefa 16-100 37185 569 840
Mediana 101-250 793 170 117
Grande =251 810 113 85

Total 46,246 5,359 5,634

ad 1998 INEGI

Fuente : Censo industrial. Industrias manufactureras extractivas y electricid

Cabe destacar que la situacion econdmica del pais influye también en el giro
metalmecanico, por lo cual, en la actualidad el numero de empresas registradas ha
variado.

Este trabajo tiene como principal propdésito el fomentar la recuperacion de disolventes
e insumos secundarios empleados en la industria metalmecanica, asi mismo, se intenta
sentar otras bases necesarias para el manejo adecuado de los residuos producidos por
la industria metalmecanica con la finalidad de inducir la integracion de nuevas cadenas
productivas, tanto para residuos con alto valor comercial en el mercado como para

materiales secundarios de bajo costo.
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1.1 Estadisticas de solventes generados por la industria metalmecanica

En particular, la industria manufacturera contribuye con cerca del 18 % del producto

interno bruto y el 80 % del total de ilas exportaciones. Las ramas con mayor

participacién al PIB del sector de la manufactura son la de alimentos, bebidas y tabaco
con el 26 %, seguida de los productos metalicos, maquinaria y equipo con el 24 % y ia

de los quimicos, derivados del petréleo, caucho y plastico con el 18 %,

aproximadamente.

Como consecuencia de las actividades industriales se generan algunos subproductos
indeseables, entre los que se encuentran los residuos industriales peligrosos (RIP's)
que tienen caracteristicas corrosivas, reactivas, explosivas, téxicas, inflamables, y
biologicas infecciosas (CRETIB), y que deben ser manejados y dispuestos
adecuadamente para que no afecten al ser humano o a su entorno. Se estima que la
generacion de RIP's en México alcanza la cifra de 8 millones de toneladas al afo, de
las cuales se considera que solo el 26 % recibe un manejo adecuado. La diferencia,
equivale a casi 6 millones de toneladas anuales, que se acumula en las instataciones
de las industrias o se dispone de manera ilegal. Por distribucion geografica, la region
Centro (Guanajuato, Michoacan, Morelos, Puebila, Querétaro, Estado de México,
Tlaxcala, Hidalgo y el Distrito Federal) alcanza casi el 65% de la generacion total, y el
24% corresponde a la regidon Norte (Baja California, Baja California Sur, Chihuahua,
Coahuila, Sonora, Nuevo Ledn, Durango, Nayarit, San Luis Potosi, Sinaloa, Zacatecas,

Aguascalientes, Colima y Jalisco). Los otros porcentajes se muestran en la figura 1

Del total de los RIP's generados, cerca del 45 % corresponde a disolventes, aceites y
grasas. Siguen en importancia los desechos de soldadura, resinas, acidos y bases,

derivados del petroleo, metales pesados y adhesivo. Como se puede ver en la figura

2.




Fig1. Generacion de residuos peligrosos por regiones
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Fuente: Para INEGI. Censos Economicos 1999. Actividades de Produccion de Bienes. Mineria y
Extraccion de Petroleo; Industrias Manufactureras; Industria Eléctrica; Captacion, Tratamiento y
Suministro de Agua; e Industria de la Construccioén.
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Fig. 2 Porcentajes por tipos de residuos
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De acuerdo con las ramas econdmicas, 1a industria quimica basica, secundaria y

petroquimica aportan alrededor del 40 % del total. Le siguen la industria

metalmecanica y metalica basica con el 10 % cada una y la industria eléctrica con el
8 %, figura 3.

Fig. 3. Generacion estimada de residuos peligrosos por rama industrial.(Aprox 8,000,000 ton/afio)
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1.2 Situacién actual de manejo o disposicion de residuos en empresas

Mexicanas
El! total de residuos peligrosos reportados por la industria metalmecanica es de 9,336

ton/a. Una generaciéon aproximada por parte de las areas mas importantes de este giro

como son el

maquinado (corte,

esmerilado,

doblado,

soldado,

enjuagado), galvanizado y pintura se muestra a continuacion en la tabla 2.

Tabla 2. Generacion de residuos por area
Tamaifio de la empresa Maquinado Galvanizado Pintado
’7 (Ton/a) (m3/a) (Ton 7 a)
Micro 4.5
Pequena 719.4 6566.4 2.6
Mediana 781.2 91.2 26
Grande 135.6 708.2 33

desengrasado,

INEGI. Censos Econémicos, 1999. Xll Censo de Servicios. Tabulados Basicos. Aguascalientes, Ags.,

Meéxico, 2001.
Los residuos que se reportan con mas frecuencia en la industria metalmecanica se

presentan en la tabla 3
Tabla. 3. Residuos reportados con mayor frecuencia

Tipo de residuo Frecuencia de Cantidad Area que lo
’7 aparicién ({ Ton/a) genera
Aceite lubricantes gastados 15 1.026 Maquinado
L.odos de pilanta de tratamiento 5 9.9 Pintado
de agua
Lodos y natas de pinturas 6 37.2 Maquinado
Aceites de corte y soluble 15 422 Tratamiento
térmico
disolventes 17 161.3 Planta en general
Total 58 1,276.6

SEDESOL. Direcciéon general de Residuos peligrosos Abril, 2001.




2. Definicion de las empresas que se caracterizan como

industria metalmecanica
Las empresas contempladas dentro del giro industrial metalmecanico, transforman la
en piezas mediante procesos

materia prima del hierro y acero principalmente
En

mecanicos, con o sin el arranque de virutas, cambiando su forma geométrica.
muchas empresas sigue posteriormente un acabado de la superficie de las piezas.
Las ramas de produccion de la industria metalmecanica incluyen, por ejemplo, la
fabricacion y ensamble de maquinaria y equipos, industria automotriz y auto partes
para automotores, embarcaciones, aeronaves, ferrocarriles, entre otros. Fabricacion de

aparatos eléctricos y electronicos; aparatos y accesorios de uso domestico,

reproduccion masiva de medios magnéticos u Opticos, equipo de procesamiento

informatico; aparatos de precision, medida y control, equipo e instrumental medico

quirdrgico y bienes de consumo asi como herrajes.
Los insumos son, ademas de las materias primas de hierro y acero, los materiales
auxiliares correspondientes que deben ser aptos para los requerimientos propios del

proceso respectivo. Como ejemplo, cabe mencionar la diversidad de aceites y

emulsiones especiales.
En general podemos decir que en la division de la metalmecanica es:

A. Tipo de negocio.- Taller, fabricacion en taller, taller mecanico, limpieza en taller

mecanico, magquila, manufactura a contrato, subcontratista, fabricacion pesada en
acero, pailera, pailera pesada, etc.

B. Productos.- Recipientes a presion cédigo ASME,
calentadores a fuego directo, hornos, estructuras de acero, estructuras metalicas,

tanques de acero, codigo

equipo especial disefnado por el cliente, limpieza en partes metalicas automotrices, etc.
C. Servicios.- Ingenieria de taller, dibujos de taller, trabajos en acero y en metal, corte,
doblado, curvado, enderezado, formado., soidadura de diversos tipos tratamiento
térmico a soldaduras, relevado de esfuerzos, limpieza de superficies, pintura,
aseguramiento de calidad, Inspeccion, Dossier o expediente de fabricacion, libro de

proyectos.
D. Materiales.- Acero al carbon, acero inoxidable, acero de alta aleacion, acero de baja

aleacion, acero para recipientes, aluminio, refractarios, etc.
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E. Cédigos, normas.- Autorizacion para construir recipientes a presion cédigo ASME.
Otros cédigos y normas se aplican por recomendaciones del cliente, también se utilizan
los cbédigos AWS, API, NEMA, ISA, USCG Yy otros. Los pasos del proceso productivo

se explican con mayor detalle en el punto 4
De las empresas dedicadas al ramo de la metalmecanica se presentan en la figura 4

Fig. 4. Principales pasos del proceso productivo de maquila en [a industria metalmecanica

FORJAR SEPARAR CORTAR TORNEAR
s
ESMERILAR PULIR - PLEGAR - TALADRAR
I
CEPILLAR FRESAR ROILAR PRENSAR
s
ESTAMPAR e ESTIRAR - SOLDAR - RECOCIEER
|
LLAVAR DESENGRASAR CEMENTAR TEMPLAR
i
LAQUEAR - PINTAR -t FOSFATAR




3. Legislacion para el manejo de residuos peligrosos

La promulgacion de la Ley Federal para Prevenir y Controlar la Contaminacién
Ambiental, en 1971, marcé el surgimiento de una normatividad que, aunque estaba
mas orientada a criterios de salud, incorporaba elementos para el control de emisiones,
lo que comprometia a la industria en el logro de procesos cada vez mas limpios.
Posteriormente, la aparicion de un nuevo Cdodigo Sanitario, en 1973, introdujo normas
mas especificas relacionadas con emisiones y descargas industriales y la generacion
de residuos peligrosos (en ese tiempo, solventes). Se expidieron también reglamentos
para la prevencion y control de la contaminacion atmosférica por humos y polvos, de
control de la contaminacién de aguas, de prevencidon y control de la contaminacion del

mar por desechos y otros ordenamientos que directa o indirectamente se reiacionaban

con la industria metalmecanica. Sin embargo, las transformaciones que se viven

actualmente, con una economia mundial que se caracteriza por ia acelerada presencia
de innovaciones técnicas que llevan a la aparicion de nuevas ramas industriales o de
servicios y al surgimiento de sistemas tecnoldgicos mas avanzados. Ha Provocado un
encadenamiento de mejoras y de nuevos productos, procesos y sistemas tecnoldgicos
que han transformado las condiciones de trabajo, los patrones de consumo y la
estructura de produccion de los distintos paises que participan en el comercio mundial.
Los niveles de interrelacion de México con la economia internacional han permitido que
su industria, en términos cuantitativos y cualitativos, siga determinadas pautas de
modernizacion de la planta industrial. No obstante, la capacidad de un manejo
adecuado de los disolventes peligrosos en Meéxico sigue quedando sumamente
limitada;, de hecho, sélo una muy pequefia proporcion del total generado es
transportado, reciclado, destruido o confinado en condiciones técnicas y ambientales
satisfactorias. Las razones son muchas, pero la mayor parte de ellas tienen que ver con
ciertas condiciones institucionales que han impedido el desarrollo de sistemas de
manejo, mercados, esquemas de concertacion, informacion y reguilacion. En términos

muy generales conviene enumerar algunas de ellas.




1. Opinidon publica desinformada
2. Incentivos insuficientes para la reduccién y manejo adecuado de residuos
industriales
3. Normatividad incompleta
4. Bajo control de calidad ambiental en micro, pequefia y mediana industria
5. Inexistencia de iniciativas conjuntas para el manejo de residuos industriales
6. Altos costos en la concertacion entre la industria y las tres instancias de
gobierno

7. Mercados poco desarrollados

8. Procedimientos administrativos excesivamente largos y costosos

9. Incertidumbre social

10. Falta de informacion

11. Inspeccion y vigilancia insuficientes
La carencia de la infraestructura necesaria para el manejo adecuado e integral de los
disolventes peligrosos y las controversias suscitadas por las iniciativas de ubicacion de
las mismas, acentuan la inquietud de {a poblacion, enrareciendo el clima de
concertacién necesaria para la solucion adecuada de esta problematica. Uno de los
riesgos ambientales asociado al crecimiento industrial es el uso intensivo de productos
quimicos que son precursores directos de los disolventes peligrosos, algunos de los
cuales tienen caracteristicas de peligrosidad para la salud humana y la de los
ecosistemas. El dafo que estas sustancias pueden causar depende en primera
instancia de su grado de toxicidad, pero también de que los volumenes de generaciéon y
su persistencia propicien alcanzar concentraciones suficientes para causar efectos
nocivos. En este contexto, ia preocupacidon por las sustancias quimicas potencialmente
toxicas se centra en aquellas que poseen propiedades de alta toxicidad, de persistencia
ambiental o de bioacumulacién y que son generadas por las actividades productivas.

Se ha hecho evidente que toda sustancia quimica puede encerrar peligros para la salud
y seguridad de los seres vivos y el ambiente, si alcanza una concentracion dada y la

exposicidon se prolonga el tiempo suficiente para que ejerza sus efectos.




En Meéxico existen pocas experiencias de estudios sistematicos sobre el efecto ai

ambiente causado por disolventes peligrosos, su tiempo de residencia en los

ecosistemas, sus flujos y destino final y sus posibles impactos sobre la biota y la salud
humana. De acuerdo a la definicion de la Ley General del Equilibrio Ecologico y
Proteccion al Ambiente (LGEEPA, Art. 3, Fracciones XXVI y XXVH), los residuos
peligrosos se definen como cualquier material sdlido, gaseoso y liquido generado en
procesos de extraccion, obtencién, transformacion, produccidon, consumo, utilizacion,

control o tratamiento, cuyas caracteristicas no permitan utilizarlo nuevamente en el

proceso del que proviene. Esta normativa también los prescribe como aquellos

residuos en cualquier estado fisico que por sus caracteristicas corrosivas, reactivas,
explosivas, toxicas, inflamables y bioldégicas, puedan causar algun peligro para el
equilibrio ecolégico o el ambiente.

La regulacion relevante para el generador de residuos se presenta en una lista aunque

debido a que por el momento las regulaciones ambientales se encuentran en activa

revision y complementacién, no se cuenta con una integracion completa.

Principalmente se menciona la Norma Oficial Mexicana, NOM-052-ECOL/1993, “ que
establece las caracteristicas de los residuos peligrosos, el listado de los mismos y los
limites que hacen a un residuo peligroso por su toxicidad a! ambiente”, La version

actual de esta Norma Oficial Mexicana esta siendo revisada, puesto que, entre otros

motivos, su interpretacion resulta dificil para el generador de residuos. La lista no
incluye la gran cantidad de nuevas normas que comprenden los requisitos para el
transporte de disolventes.

3.1 Leyes, reglamentos y normas mas importantes se enlistan a continuacion.
Ley General del Equilibrio Ecologico y Proteccion al Ambiente (1988)

-
Reglamento para la Prevencion y Control de ta Contaminacion de Aguas (1988)

e Reglamento en Materia de Residuos Peligrosos (1988)

e Ley de Aguas Nacionales (1994)
Regilamento de la Ley de Aguas Nacionales (1994)
ey Federal de Derechos en materia de Agua (1996)




3.2 Normas oficiales mexicanas (NOM) en materia de residuos peligrosos y de
transporte
NOM-001- ECOL- 1996 que establece los limites maximos permisibles de

contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes

nacionales.
NOM-043-ECOL-1993: Que establece los niveles maximos permisibles de emisiéon

a la atmoésfera de particulas solidas provenientes de fuentes fijas.
NOM-051-ECOL-1993: Que establece el nivel maximo permisible en peso de
azufre, en el combustible liquido gasodleo industrial que se consuma por las
fuentes fijlas en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México.
NOM-052-ECOL/1993: Que establece las caracteristicas de
peligrosos, el listado de los mismos y los limites que hacen a un residuo peligroso

los residuos

por su toxicidad al ambiente.
NOM-053-ECOL/1993: Que establece el procedimiento para llevar a cabo la
prueba de extraccion para determinar los constituyentes que hacen a un residuo
peligroso por su toxicidad al ambiente.

NOM-054-ECOL/1993: Que establece el procedimiento para determinar la
incompatibilidad entre dos o mas de los residuos considerados como peligrosos
por la Norma Oficial Mexicana NOM-052-ECOL/1993.

NOM-002-SCT2-1994: Listado de las sustancias y materiales peligrosos mas
usualmente transportados.

NOM-003-SCT2-1994: Caracteristicas de las etiquetas de envases y embalajes
destinados al transporte de materiales y residuos peligrosos.
NOM-004-SCT2-1994: Sistema de identificacion de unidades destinadas al
transporte terrestre de materiales y residuos peligrosos.

NOM-005-SCT2-1994: Informacion de emergencia para el transporte terrestre de
sustancias, materiales y residuos peligrosos.

NOM-006-SCT2-1994: Aspectos basicos para la revision ocular diaria de la
unidad destinada al auto transporte de materiales y residuos peligrosos.
NOM-007-SCT2-1994: Marcado de envases y embalajes destinados al transporte

de sustancias y residuos peligrosos.




NOM-009-SCT2-1994: Compatibilidad para el almacenamiento y transporte de
sustancias, materiales y residuos peligrosos.

NORMA OFICIAL MEXICANA: NOM-010-STP. Relativa a las condiciones de
seguridad e higiene en los centros de trabajo donde se produzcan, almacenen o
manejen sustancias quimicas capaces de generar contaminacién en el medio

ambiente laboral

Algunas de las regulaciones no competen directamente a la industria

metalmecanica, por lo cual en general en el anexo B se describe la legislacion y
requisitos que la semarnat solicita para generadores de residuos peligrosos y
empresas prestadoras del servicio de tratamiento de residuos peligrosos.

El numero de los tipos de residuos es considerable en las empresas

contempladas; sin embargo soélo algunos son relevantes con respecto a los
volimenes generados. Estos incluyen a los aceites lubricantes gastados y de
enfriamiento de todo tipo asi como todos los residuos metalicos contaminados, la

mayoria de éstos son virutas, polvos metalicos, lodos y disolventes provenientes

de las diferentes operaciones de recubrimiento de superficies y residuos

provenientes del pintado y el laqueado.




4. Descripcion de los principales procesos y los tipos de

residuos generados
Dentro de las distintas empresas que se dedican al giro de la industria metalmecanica
ubicadas en el Valle de México se encuentran distintos procesos vy por lo tanto,
distintos residuos generados. Una idea global, se presentan a continuacion, en la que
se estructuran de manera esquematica los procesos generales de las diferentes fases

individuales del proceso metalmecanico.
Fig 5. Representacion esquematica del proceso de metalmecanica de hierro y acero

Almacén de recepcion
Materias primas
Materias auxiliares

|

Procesos de
Separacion, corte, forjado, torneado, taladrado,
fresado, cepillado, esmerilado, pulido, plegado,
rolado, prensado, estampado, estirado, soldado

l

Tratamiento de superficie
Recocer, templar, cementar, desengrasar,
Lavar, fosfatizar, pintar, esmaitar, galvanoplastia.

|

Almacén de residuos
Residuos peligrosos
Residuos industriales o municipales




Las areas de almacenamiento tantoc de recepcion como de manejo de residuos son
consideradas de menor importancia en comparacion con las areas de proceso. Esto,
sin embargo, no significa que a las areas de almacenamiento no deba prestarsele
atencién especial, ya que debe ser operada adecuadamente por razones de proteccion
al medio ambiente y es importante también, por motivos logisticos para el manejo
interno de residuos dentro de la empresa, enfocado a reducir costos, por lo que debe
existir un conocimiento exacto de su estructura, ubicacion, manejo y movimiento de
residuos. A continuacion se describen detalladamente las diferentes areas de
produccion con los tipos de residuos que genera cada una.

4.1. Almacén de recepcion

En el area de almacén de las empresas se encuentran los insumos necesarios para la
fabricacion de los productos como por ejemplo, el hierro y acero, asi como los
materiales auxiliares de produccion como aceites, pinturas, quimicos, (disolventes),

herramientas, etc.

tos materiales residuales o residuos generados en esta area son principalmente
materiales de embalaje, disolventes, aceites de uso general, envases vacios (tal vez
impregnados con restos del material contenido), asi como materiales auxiliares de
produccién que ya no se necesitan o que ya caducaron. De estos materiales muchas
veces se compran cantidades en exceso, que posteriormente no se necesitan a
consecuencia de una modificacion o un cambio en la produccion. Su almacenamiento
reduce el espacio aprovechable, siendo potencialmente residuos peligrosos. Por lo
tanto, es importante la comunicacidon constante entre las areas de Produccion y de
Compras para acordar la disponibilidad de materias primas y lograr, en el mejor de los
casos, una produccion just in time (justo a tiermpo). Son muy escasos los insumos y
materiales de produccion que se entregan en envases retornables, asi como el uso

posterior de los materiales de embalaje.




En principio pueden reconocerse tendencias hacia una intensificacion del uso de
envases retornables, pero su uso podria incrementarse aun considerablemente en un
futuro. En la tabla, se presentan los residuos generados en el almaceén de recepcion,

asi como los términos utilizados en las empresas para caracterizarlos.

Tabla 4. Residuos generados en el almacén de entrada
Proceso

Residuos generados

Bolsas de plastico y papel, material de
empaque de flejes, tambores metdlicos y

Material de empaque y embalaje de materia
prima

plasticos.

Material de empaque de plastico y papel
impregnados de aceites o materias primas.

4.2. Procesos de Manufactura

En esta parte se describirAn las actividades que se realizaran en el proceso de
manufactura y se describiran en los siguientes puntos.

4.2.1. Separary coftar

Al separar o cortar hierro y acero, a las piezas se les da una forma burda, adecuada
para su transformacion posterior. Los diferentes métodos se distinguen entre:

A. La separacidon que consiste en cortar y aplastar el material mediante tijeras o
troqueladoras. Este procedimiento se usa principalmente para laminas, rollos de
lamina o bloques. Al troquelar, si se usa material de mayores diametros, pueden
aplicarse aceites y grasas para disminuir la friccion. Generalmente, los residuos
metalicos generados por el corte o troquelado se impregnan muy poco de aceite
o grasas. asi que pueden volver a ser aprovechados en fundidoras. En caso de
que los residuos estuvieran muy contaminados por aceite y no cumplieran con
los criterios de admisidon a fundidoras, deberian emplearse aceites o grasas de
menor viscosidad para reducir la friccion entre el material y la herramienta.

B. Cuando la separacion es en seco mediante mueias tronzadoras, se utiliza para

cortar barras, perfiles y tubos a las medidas respectivas. Los residuos

correspondientes consisten en particuilas de hierro u éxido ferroso mezclado con




el material de la muela tronzadora. Como sustancia aglutinante para éstos
métodos se usan frecuentemente resinas fenodlicas; al separar, un porcentaje del
aglutinante se transforma en residuo. El tipo del agiutinante y su toxicidad debe
considerarse al disponer los residuos. Los residuos presentan un porcentaje
variado de metal en forma de oxido que no puede reciclarse / rehusarse
inmediatamente, y en la mayoria de los casos se deposita en un confinamiento

controlado.

C. Separacion en seco mediante cortado autogeno. Esta forma de separacion,
comparable a una soldadura con exceso de oxigeno, se usa la mayoria de las
veces en laminas y bloques de mayor espesor. Los residuos se generan en
forma metalica y oxidada y pueden ser reciclados / rehusados junto con aquelios

del corte.

D. Separacién humeda mediante muelas tronzadoras o sierras, empileando aceites
fubricantes de enfriamiento (refrigerantes), como por ejemplo emulsiones o
aceites. Este meétodo se usa muy frecuentemente para darles la medida
requerida a barras, perfiles o tubos con precision y sin maltratar el material. Las
maquinas separadoras deberian equiparse con una proteccidn contra
salpicaduras o una tapa removible para reducir las pérdidas de emulsiones o
aceites. Los residuos metalicos generados en el proceso de separacion, en su
mayoria finas particulas ferrosas, se encuentran impregnados por las
emulsiones o aceites utilizados y son dificilmente reciclables / reusables en la
forma en que se generan. El alto contenido de aceite, al fundirlos por ejemplo en
una fundidora, llevaria a molestias considerables a causa del humo y, por lo
tanto, a una carga para el medio ambiente. Por consiguiente, el material debe si
es factible, desengrasarse primero por medio de una centrifuga o prensa antes
de ser aprovechado o reciclado.

En la tabla 5 se presentan los residuos generados en los procesos de separar y cortar,
asi como las denominaciones usadas para ellos en las empresas.




Tabla 5. Residuos que se generan al separar y cortar
Proceso
Aceite gastado de corte y | Aceites de corte gastados

Residuos generados

enfriamiento
Materiales de trabajo impregnados de | Aserrin, estopas, Trapos,

aceite impregnados de aceite

Polvos
Residuos de metal

y guantes de lona

Polvos de cortadora
Chatarra, Rebaba, Recortes y desperdicios de diversos

metales

4.2.2. Forjar

Para dar la forma inicial a las piezas de acero que habran de cumplir con exigencias
mecanicas mayores (por ejemplo partes del mecanismo de transmision de automoviles,
herramientas), se usa el forjado, principalmente el denominado estampa. En esta
transformacion en caliente se utilizan herramientas huecas. Al forjar, se le da la forma,
dependiendo de la forma inicial y la forma final de la pieza, mediante un
ensanchamiento, subiendo o bajando el material desplazado. Para el forjado a estampa
exacto y de menor desgaste de las herramientas conviene un procedimiento a escala,
se logran formas intermedias recalcando, laminando o doblando el material. En la tabla
6 se presentan los residuos generados en el proceso de forjado asi como también los

términos o conceptos usados en las empresas.

Tabla 6. Residuos que se generan al forjar
Proceso Residuos generados

Polvos metalicos Polvos provenientes del maquinado de forjado

Residuos de metal Viruta proveniente del forjado

4.2.3. Tornear, taladrar, fresary cepillar

Estos métodos son los principales en el tratamiento de metal mediante el arranque de
viruta. Se distinguen entre si por el tipo de proceso utilizado para dar la forma, que
resulta de la operacion de diversas maquinas y lineas de transferencia y de las
herramientas utilizadas. El procedimiento que mas se usa en la metalmecanica, es el




de tornear. El torneado consiste en modificar la forma cortando y avanzando al mismo
tiempo, mediante un cono geométrico cortante; la herramienta esta en constante
interaccion con ia pieza. El torneado entre puntas se aplica principalmente a piezas
simétricas de rotacién. Ademas de los tornos de puntas, existen tornos revoélver cuyas

herramientas se encuentran en el frente o la circunferencia del revolver. Para la

fabricaciéon de grandes series se usan centros de torneado y maquinado de control
numérico que ejecutan todas las operaciones de trabajo, incluyendo el sujetar y quitar
la pieza. Diversos aparatos adicionales amplian el campo de aplicacién de los tornos.
El uso de controles y programas en tercera dimension facilita la fabricacion de una
amplia gama de piezas de formas complicadas. Al comprar maquinaria de proceso de
metalmecanica hay que analizar, si para la fabricacién de piezas en pequenas series es
necesaria la inversidn en maquinas altamente automatizadas y caras, o si tal vez
convienen mas las maquinas menos automatizadas pero convertibles con mayor
facilidad.

Factores que influyen sobre los residuos generados

En la mayoria de los casos el tipo de maquina juega un papel secundario en la clase y
residuos generados. Mas decisivas en este aspecto son las

cantidad de los
las medidas de proteccion contra

herramientas de transformacién, asi como
salpicaduras y para la conservacidn y cuidado de los aceites solubles refrigerantes.
Estos aceites de enfriamiento sirven, entre otros, para lubricar asi como para evacuar
el calor y la viruta. Al aplicarlos, una parte de estos productos permanece en la viruta,
esta pelicula de aceite o emulsidén dificulta su reciclaje. Por lo tanto, los aceites o
emulsiones pegados tienen que ser eliminados por medio de centrifugas antes de
poder aprovechar ias virutas. De esta manera, los aceites o emulsiones valiosos
pueden recuperarse y volver a utilizarse en la produccion.

En la tabla 7 se presentan los residuos generados en el proceso de tornar, taladrar y

fresar.
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Tabla 7. Residuos que se generan al tornar, taladrar y fresar
Residuos generados

las maquinas, aceites

Proceso

Aceites lubricantes gastados Aceites gastados de
hidraulicos gastados aceites lubricantes gastados

Aceites gastados de corte y|Aceites de corte aceites solubles, refrigerantes y

enfriamiento en las operaciones de|emulsiones
talleres de maquinado ’
Materiales de trabajo impregnados de | Aserrin impregnado de aceites
impregnadas con aceites lubricantes gastados,

aserrin y estopas impregnados con aceite
hidraulico gastado.

estopas

aceite

todos producto de la generacidon de]lLodos del filtro Henry
aceites gastados
Residuos de metal

Chatarra de aceros cortes de acero y rebaba de
piezas metalicas residuos de laminas

galvanizadas viruta de distintos metales

4.2.4. Esmerilar y pulir
Las asperezas o los desalineamientos que queden en la superficie de la pieza después

de haberla torneado o fresado, se quitan al esmerilarla en forma de viruta de tamafio
microscopico. La calidad de superficie o rugosidad que pueda lograrse, depende del
tamano de los granos de esmerilado. Un grano grueso tiene como resultado una
superficie rugosa, granos finos una superficie casi lisa.

Los residuos que se generan, consisten en particulas finas de abrasion ferrosas y del
cepillo y del disco abrasivo, asi como restos de emulsiones o aceites. Generalmente,
esta mezcla no puede aprovecharse y tiene que ser llevada a disposicion final. Como
alternativa debe analizarse st se puede reutilizar térmicamente en una planta
cementera. Esta opcion depende del porcentaje de aceite, es decir, det valor calorifico
de los residuos y también del contenido de fierro, que la hace atractiva para la industria
del cemento. puesto que de otro modo tiene que conseguir el hierro que requiere de
otras fuentes.

También e! pulido sirve para mejorar la calidad de la superficie. A los trapos o poleas
de pulido se les anade un material de pulido que contiene, ademas del material
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abrasivo, ceras y grasas. El polvo de pulido que consiste en particulas finas de
abrasion metalicas, material abrasivo, ceras y grasas, se aspira en las empresas a
través de un equipo anticontaminante de extraccion y filtracién, en su mayoria cuentan
con filtros de manguera de tejido o denominados también casas de bolsas. El remedio
consiste en una ampliacidn considerable de la superficie filtrante, el sacudir
periddicamente los tejidos del filtro o la limpieza periddica de éstos mediante impulsos
de aire comprimido en contra flujo.

En la tabla 8 se presentan los residuos generados por el proceso de esmerilado y

pulido.
Tabla 8. Residuos generados al esmerilar y pulir
Proceso Residuos generados
Materiales auxiliares de produccién gastados | Poleas de tela, residuos de pulido (pelusa y

tefa)
Polvo ( pelusa con metales), polvo de acero y

Polvos provenientes de las operaciones de
pulido y esmerilado otros metales

4.2.5. Plegar, rolar, prensar, troquelar y estirar

Estos procesos llevan a cabo una deformacién de las piezas, empleando energia
mecanica y en la mayoria de los casos, auxiliado por grasas o aceites solubles
refrigerantes. Al aplicarse las altas presiones necesarias para algunas operaciones,
muchas veces ocurren fugas en el circuito hidraulico.

El mantenimiento periddico de éste puede reducir considerablemente las pérdidas asi
ocasionadas. El aceite hidraulico escurriendo, cuya compra causa gastos, se absorbe y
recoge mediante aserrin y se incinera o se deposita o se confina. Generalmente, los
residuos metalicos son recortes de troquelado o de corte. LLos aceites solubles de
enfriamiento utilizados como lubricantes y para reducir el calentamiento forman una
pelicula en las piezas y tienen que ser eliminados en la centrifuga antes de que se
lleven a cabo otras operaciones.

En la tabla 9 se presentan los residuos generados en los procesos de plegar, rolar,

prensar, troquelar y estirar.
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Tabla 9. Residuos que se generan al plegar, rol

ar, prensar, troquelar y estirar

Residuos generados

Proceso
Aceites lubricados gastados Aceite hidraulico gastado, aceite lubricante
gastado
Aceites gastados de corte y enfriamiento | Aceite soluble refrigerante y emulsiones
Materiales de trabajo impregnados de|Aserrin impregnado de aceite, trapos

aceite

impregnados de aceite gastado

Residuos de BPC'S o cualquier material
que los contengan en concentraciones
mayores de 50 ppm.

Bifenilos policlorados

Materiales de empaque y embalaje

Aserrin de madera

Residuos de metal

Chatarra de acero inoxidable recorte de lamina
de fierro recorte y rebaba de lamina de acero

4.2.6. Soldar

Los métodos utilizados para unir piezas son procesos autdgenos o eléctricos de
autdgena, una mezcla flamable de acetileno y

soldadura por fusidon. En la soldadura

oxigeno genera la alta temperatura requerida para fundir el hierro. En la soidadura
eléctrica, la temperatura se produce mediante energia eléctrica. Para rellenar la junta
soldada se usan alambres de soldadura o electrodos de fusion cuya composicion de
material debe adecuarse con mucha exactitud al material de base. Si no existe esta

condicion en la pieza a transformar, hay peligro de formacién de grietas y corrosion.

E! soldar con cautin genera ademas de

de grasas para soldar y de agentes decapantes que sirven para eliminar las capas de

oxido de los puntos a soldar.
En la tabla 10 se presentan los residuo

Tabla 10. Residuos generados al soldar

excesos de soldadura (plomo, estano), residuos

s generados en los procesos de soldadura.

Residuos generados

Proceso
Escorias Escoria de soldadura
Lodos Lodos de las tinas de pruebas de fugas de radiadores
Residuos de metal | Residuos de soldadura de electrodos. Cascara de soldadura




4.3 Tratamientos

4.3.1. Recocer, templary cementar

Estas medidas sirven para mejorar ciertas propiedades mecanicas o aumentar la
dureza de las piezas. El recocer bajo gas protector se efectira para evitar oxidaciones.
Al templar las piezas, éstas se calientan y se enfrian de golpe en un bano de aceite. Si
el aceite contiene mucho coque, las piezas salen muy sucias y contaminan el lavador
que sigue. Al templar la superficie por cianuracion, que también se llama cementacion,
se generan como residuos sales que contienen cianuro. Durante el posterior lavado, el
canal de desagiie se contamina de cianuros muy téoxicos. Mientras que el recocido y
templado afectan toda la pieza, los métodos de cianuro aumentan sélo la dureza de su

superficie.
En la tabla 11 se presentan los residuos generados en los procesos de recocido,

temple y cementado.

Tabla 11. Residuos generados al recocer, templar y cementar

Proceso Residuos generados

Materiales impregnados de aceite Aceites de enfriamiento

Soluciones de los banos templados provenientes de | Aguas residuales, residuos de los

las operaciones de enfriamiento banos de proceso

Lodos Lodos de proceso de tratamiento

térmico

Envases y tambores vacios provenientes del manejo [ Tambores de cianuro

de materiales y residuos peligrosos

4.3.2. Desengrasar y lavar
Después de la transformacion mecanica de las piezas a formar, se aplica generalmente

un proceso de lavado o desengrasado para eliminar particulas metalicas, particulas
finas de disco o material abrasivo y aceites o emulsiones. Esta limpieza se lleva a cabo
preferentemente en bafios de inmersion, de ultrasonido y electroliticos.

Empleando medios de limpieza preponderantemente alcalinos en las instalaciones que
corresponden, solo se usan hidrocarburos clorados en casos excepcionales. Por su
alto potencial de peligro para la salud y el ambiente, estas sustancias se han ido




reemplazando durante los dltimos afios por sistemas a base de agua. Al salir de! bano,
el goteo de la solucién pasa junto con ta pieza al enjuague y se descarga a la red de
alcantarillado a través del enjuague del lavador.

Algunas piezas metalicas, sobre todo aquellas de estructura complicada o de muy aitos
requerimientos respecto de fa limpieza superficial, se desengrasan en baiios que
contienen disolventes organicos, en particular tricloroetileno o percloroetileno. En
este caso debe ponerse atencidn en que las emisiones de hidrocarburos que
contengan cloro, se reduzcan a un minimo o sean captadas por filtros de carbon
activado. Esto se logra con un sistema de enfriamiento y aspiracion marginales con
posterior recuperacion de la solucién, o bien a través de instalaciones cerradas que
incluyan la recuperacion del medio solvente. En la tabla 12 se presentan los residuos

generados en los procesos de lavado y desengrasado.

Tabla 12. Residuos generados al lavar y desengrasar

Proceso Residuos generados
Aguas residuales, residuos de [ Agua residual del desengrasante alcalino agua residual

las operaciones de limpieza|del proceso de desengrasado

alcalina o acida

Lodos Lodos ( aceite, agua, polvos, y detergentes)

Solventes halogenados | Desengrasado no electrolitico. percloroetileno,
gastados en operaciones de |disolvente halogenado gastado (percloroetileno)
desengrasado tricloroetileno/percloroetileno.

4.3.3. Fosfatizado
Para mejorar la adhesidn de la pintura y la proteccion anticorrosiva se fosfatan las

piezas ferrosas en banos de inmersion o en lineas continuas. La capa de fosfato férreo
que se forma sirve como medio de adhesion, por ejemplo, para los subsecuentes
procesos de pintura y como proteccion contra la corrosion. Para mantener el bafio,
tienen que eliminarse y sedimentarse regularmente los lodos de fosfato férreo que en
procesos normales se generan a causa del fierro que se desprende de las piezas. El
bafo mismo debe ser supervisado periddicamente y ajustado a su concentracion




original mediante el reactivo fosfatico (generalmente una mezcla de fosfatos de metales

pesados disueltos en acido fosférico).
A través de las piezas, un porcentaje de! bafio de fosfatizado se traslada por el lavado

subsecuente a la red de alcantarillado. En la tabla 13 se presentan los residuos

generados en los procesos de fosfatizado.

Tabla 13. Residuos que se generan al fosfatar

Residuos generados

Proceso
Agua residual de los bafos del fosfatizado, soluciones

Aguas residuales y soluciones
gastadas del fosfatizado

gastadas
Lodos de bafo de fosfatizado, lodos de fosfatizado

Lodos

4.3.4. Pintar y laquear
Una parte de las piezas fabricadas se pinta para mejorar sus propiedades visuales de

presentacion, acabado y/o la resistencia a la corrosion. Los métodos de pintura son:
pintura convencional con aire comprimido a alta o baja presion, procedimientos
electrostaticos y métodos de recubrimiento de polvo. En empresas mas pequenas se
usan meétodos de rocio a alta presion con un alto porcentaje de overspray. Ademas de
pinturas que contienen disolventes, las empresas con una seccidn de pintado mas

grande utilizan cada vez mas las pinturas base agua.

Al pintar, sobre todo con los métodos de rocio, se pierde una parte del material de
pintura utilizado en forma de overspray (es decir, el porcentaje que no se adhiere a la
pieza) y se vuelve residuo. Estos residuos se depositan en un confinamiento controlado

o se queman en hornos de cemento. Por las cantidades que en parte son pequefias, un

reciclaje del overspray aunque pueda ser recuperado por tipos de pintura-
econdomicamente no es factible. Por lo tanto, debe ponerse atencién en reducir la

cantidad de overspray.

Al laquear se usa poco la suspension de esmaite, se aplica sumergiendo, inundando o
rociando la pieza decapada y se le hornea a temperaturas de 800 a 950°C. Ei esmalte

puede aplicarse también de manera electrostatica.




En la tabla 14 se presentan los residuos generados en los procesos de pintado y

laqueado.

Tabla 14. Residuos que se generan al pintar y esmaitar

Proceso Residuos generados

Filtros Filtros de cartén del sistema de extraccién, filtros de tela trenzada y de felpa
de plastico impregnados de pintura alquidalica y cromato de cinc

Lodos Lodos de pintura, natas de pintura de poliuretano, natas de pintura

Polvos Polvos de pintura

disolventes | Disolventes gastados

4.3.5. Acabado de galvanoplastia
proceso de metalmecanica, diversas piezas se someten a un
la calidad de ésta o de sus

En el marco del
tratamiento galvanico de superficie para mejorar

propiedades mecanicas. Estos metodos consisten principalmente en el cobrizado,

niquelado, cromado y zincado.

Tabla 15. Residuos que se generan al tener procesos de galvanoplastia
Residuos generados

Procesos

Cobrizado, niquelado, cromado y|Lodos de galvanizado

Lodos de hidréxido de aluminio

Lodos del bafio de cromo

Residuos de la produccion en general

Residuos de pintura epdxica

Sedimentos del cobrizado

Soluciones gastadas provenientes del cromado
Soluciones gastadas y residuos provenientes del

zZincado.

niquelado

Soluciones gastadas y sedimentos de los bafios de
cianuro de las operaciones de galvanoplastia
Soluciones gastadas y sedimentos del anodizado




Varias empresas, sobre todo las que operan con sistemas de lavado de gases e

instalaciones de recubrimiento galvanico, cuentan con equipos para el tratamiento de

residuales. En ita mayoria de los casos se trata de instalaciones de

aguas
detoxificacién y floculacion de

neutralizaciéon, precipitacion de metales pesados,
contenidos organicos. Aquellas empresas que realizan principalimente un tratamiento

meramente mecanico de metal, normalmente no cuentan con instalaciones de

tratamiento de aguas residuales.
En la tabla 16 se presentan los residuos generados en los procesos de tratamiento de

aguas residuales.

Tabla 16. Residuos generados por el tratamiento de aguas residuales de |a galvanoplastia.
Residuos generados
Lodos de planta de tratamiento de aguas, lodos de tratamiento de aguas

[ Proceso
Lodos

residuales

4.4. Almacenamiento de residuos
4.4.1. Almacén de disolventes

Actualmente, en México los disolventes se almacenan por separado o junto con los
residuos industriales no peligrosos. lLos espacios de aimacenamiento estan en su
mayoria, protegidos contra la intemperie. Sélo excepcionalmente cuentan con medidas
de seguridad técnica como por ejemplo, bordes para contener aceite derramado, fosas
de captacion de derrames y fugas de liquidos. Aquellos tipos de residuos que se
mencionaron dentro de los conceptos empresariales de manejo de residuos elaborados
a través de las visitas a las industrias y que no pueden asignarse a una etapa
especifica de produccion por ejemplo, basura proveniente de la limpieza.

En la tabla 17 se presentan los residuos generados en los procesos de

almacenamiento de residuos.
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Tabla 17. Residuos que pueden generarse en el almaceén de residuos

Proceso

Residuos generados

Materiales de trabajo impregnados de

aceite

Trapos impregnados con aceite, trapos
impregnados con residuos aceitosos o grasa

Envases y tambores vacios usados en el
manejo de materiales y Rip's

Contenedores vacios con residuos de uretano,
tambores metalicos con residuos de uretano

Residuos industriales similares a residuos

municipales

Basura municipal, papel, cartdén, bolsas de

plastico etc.

Para declarar un residuo en el marco de la autorizacion y la asignacién de una via de

manejo por la autoridad competente, es importante que al residuo se le asigne el

numero correcto de la NOM-052-ECOL-

1993. en el anexo C se describe un panorama

de los tipos de residuos generados en este giro industrial, sus numeros INE. Esta lista

tiene el fin de facilitar la identificacion y clasificacion de sus residuos.
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5. Medidas para evitar la generacion de residuos
A continuacion se presentan diferentes medidas para prevenir o minimizar
generacion de residuos principalmente disolventes. Segun el nivel de tecnologia actual

estas son la base para que las empresas puedan manejar por si mismas el problema
en colaboracién con las autoridades,

la

de mejorar el ambiente. Posteriormente,
asociaciones, empresas prestadoras del servicio para el manejo y reciclaje de residuos
y fabricantes, pueden lograrse soluciones integrales o parciales, para que se eviten
completamente o bien se minimicen los residuos generados. Sin embargo, antes de
que la empresa se ponga en contacto con personas externas, puede realizar una parte
de los trabajos previos necesarios para seleccionar las medidas y los métodos
adecuados. Entre estos trabajos previos destaca un registro detallado del estado actual
real de la empresa con respecto a las cantidades y composiciones de los diferentes
flujos de materiales y residuos. Este registro es la base para las posteriores
planeaciones y decisiones relativas a evitar o disminuir la generacion de residuos
peligrosos.

El registro del estado real de la empresa debe incluir: Un balance de los flujos
voliumenes de materiales que existen en la empresa. Un analisis de la composicién de
los materiales reportados. Una determinacion del lugar de generacion de los desechos
y residuos (proceso o unidad operacional). Los flujos de material de entrada y de salida
¥y Su composicion tienen que registrarse con la mayor exactitud posible. Finalmente, la
evaluaciéon del reporte sobre el estado exacto debe llevar a los siguientes resultados:

Transparencia de todo el proceso con relaciéon a los flujos de material existentes
Yy su relevancia para la generacion de residuos,

Ubicacion de las principales fuentes de entrada de materiales relevantes para
volverse residuos.

e Localizacion de procesos que generan muchos residuos,

Localizacion de procesos que presenten altos costos de eliminacion de residuos.
e Localizacién de procesos con un alto porcentaje de desechos.

Localizacidon de procesos que presenten materiales de entrada y residuos que

permitan eliminar costos.




Las medidas para evitar o minimizar la generacién de residuos, que se deriven de esta
informacién, pueden diferenciarse en: medidas relativas a materiales, medidas relativas

a la producciéon y medidas de organizacion.

5.1. Medidas actualmente realizadas en empresas mexicanas para minimizar la

generacion de residuos
Las medidas descritas a continuacién se tomaron de los conceptos empresariales de
manejo y minimizacion de residuos que han sido elaborados en las diferentes
empresas. Estas medidas no se llevan a cabo en todas las empresas y tampoco son
aplicables para todas, sino que sirven como informacion y se pueden adaptar segun las

necesidades de las distintas empresas.

Aceites lubricantes gastados y aceites solubles refrigerantes:

» Los aceites refrigerantes, especialmente las emulsiones de aceites
refrigerantes, se limpian y suministran nuevamente a las maquinas. Esta
purificacidon puede realizarse de varias maneras: por medio de filtracién para
separar materia soélida, y a través de centrifugacion. para la eliminacién de
materia sélida y aceites

e La prolongacion de la vida util de los aceites es posible a través de una
filtraciéon. por ejemplo de aceites hidraulicos en la corriente principal o de “ by-
pass”. Periddicamente se lleva a cabo el reciclaje externo de aceites con
equipos apropiados por ejemplo, en el caso de los aceites de temple. También
se encontro el almacenamiento intermedio de aceites gastados y con impurezas
en recipientes apropiados hasta que se hubieran sedimentado las impurezas. El
aceite separado se decanta después. Sin embargo, para limpiar aceites es
preferible utilizar la filtracidon en vez de la decantacion, porque es mas efectiva.

El reciclado externo de los aceites gastados se lleva a cabo como combustible

por ejemplo en fabricas de cemento. El registro de aceites no en todas las
empresas se realiza por separado segun los tipos. Sin embargo, la clasificacion
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por tipos de aceite, en la medida de lo posible, es requisito indispensable para e!
reciclaje.

Por parte de la direccion de la empresa se establecen directrices sobre el
manejo de los diferentes residuos; de modo que por ejemplo, la direccidén puede
prohibir que se viertan sobrantes de aceites, disolventes y emulsiones en los
drenajes para aguas residuales o que se mezclen ciertos residuos.

Se recolectan aquellos residuos que se generan solamente en pequefias
cantidades, hasta que parezca razonable su disposicion o bien la recoleccion y
disposicidn comun de estos residuos por varias empresas.

Residuos metalicos:

Los residuos metdlicos se recolectan en contenedores separados para su
reciclaje. Ailgunas empresas estan analizando si pueden vender también los
residuos con poco contenido metalico, en vez de depositarios.

5.2, Materiales auxiliares de operacion impregnados:

Particularmente en la industria metalmecanica se generan cantidades
considerables de materiales auxiliares de operacion impregnados con grasa y
aceite como por ejemplo, trapos de limpieza. Algunas empresas estan
analizando si el lavado de estos trapos sucios no resuilta mas costeable que la
adquisicion de nuevos. Sin embargo, hay que considerar que los trapos de
limpieza que provienen de la industria metalmecanica, muchas veces estan
penetrados por virutas metalicas que no se eliminan completamente en el
lavado. Al reutilizar e! trapo lavado estas virutas pueden provocar heridas.
Ademas hay estudios que demuestran que los trapos lavados todavia contienen
bastantes restos de aceite. El lavado se hace en la mayoria de los casos
mediante disolventes clorados o no clorados. Por otra parte es importante que la
lavanderia cuente con un separador de aceite y que cumpla con otros requisitos
(por ejemplo, respecto a emisiones). En ia seleccion de detergentes hay que
cuidar que no se suspenda el efecto del separador de aceite. También el ajuste
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de la solucién de lavado (pH, contenido de sales, temperatura en el separador
de aceite) es un factor decisivo para el funcionamiento del separador de aceite.

5.2.1. Lodos y polvos:
Los lodos de pintura y fosfatizado se depositan en el confinamiento controlado.

En algunas empresas debe optimizarse la separacion de los lodos de pintura y

los restos de esmalte de los demas residuos.

Los procesos de pintado, principalmente el de rocio con aire comprimido, en
muchos casos pueden aln ser mejorados para minimizar la generaciéon de lodo.

Los lodos provenientes de la cementacion que contienen cianuro, se depositan
en tambores cerrados. En este caso seria preferible una etoxificacién previa con

hipoclorito o mejor aun, con perdxido de hidrogeno.

La calidad con que se separan los residuos, difiere y abarca desde empresas
que recolectan sus residuos mezclados en un solo contenedor, hasta otras que

de acuerdo al tipo de residuo lo almacenan por separado.

l_as siguientes medidas se elaboraron a partir de los conceptos empresariales para el
manejo y minimizacion de disolventes y se encuentran en los conceptos empresariales
respectivos de manejo de residuos. Por la diversidad de procesos dentro del giro de la
industria metalmecanica no todas las medidas propuestas son realizables en cada una

de las empresas.

Aunque algunas empresas ya realizan las medidas correspondientes, las que aqui se

proponen pueden ser un iMmpulso para que otras empresas las realicen.

35




5.3. Mejoramiento de las condiciones de almacenamiento de los residuos y de

5.3.1

su manejo interno
Disolventes
Se debe instalar un almacén adecuado para los disolventes Este debe ser
techado para evitar que con las lluvias se lixivien sustancias contaminantes y
lleguen al drenaje de aguas residuales. El sitio debe ser también lo
suficientemente grande para poder clasificar los disolventes y almacenarios
temporalmente en contenedores diferentes. También se deben observar los
requisitos especiales (leyes, reglamentos y normas) que resulten de la
peligrosidad de los residuos a depositar.
Los disolventes se deben recolectar y clasificar por tipos en el lugar donde se
generen.
Las etiquetas de los recipientes de disolventes deben ser legibles y ciaras. Por
ejemplo conviene marcar por colores los contenedores de los diferentes
disolventes. Las inscripciones deben ser claramente legibles aun después de su
uso o almacenamiento prolongado.
Si se generan cantidades grandes de disolventes, se recomienda designar un
responsable del manejo interno de los disolventes, quien dependera
directamente de la Gerencia.
El transporte de disolventes dentro de la planta debe realizarlo, de ser posible,
siempre la misma persona. Asi queda garantizado que se clasifique siempre de
la misma manera, reduciéndose el riesgo de que se cologquen en contenedores

equivocados.

5.3.2. Aceites lubricantes gastados y aceite solubles refrigerantes

Debe reducirse. la cantidad de aceites lubricantes, aceites solubles refrigerantes
y otros medios auxiliares de produccidn que se estan usando en las empresas.
Esto reduce su almacenamiento y el peligro de confundirlos. Los residuos
generados pueden entonces ser reciclados de forma mas adecuada.
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£l desengrasado de las virutas se debe realizar inmediatamente después del
proceso metalmecanico. Si se almacenan las virutas impregnadas de aceites y
emulsiones (a temperaturas exteriores altas bastan unas horas) por el contacto
con el aire ocurre en su superficie una muy rapida degradacion de los aceites
solubles refrigerantes haciéndolo soluble en el agua, y al mismo tiempo se
aumenta significativamente la cantidad de bacterias. Si este aceite refrigerante
después del desengrasado y contaminado por las bacterias u hongos se
recircula al sistema lubricante refrigerante, todo el sistema puede llegar a ser
inservible dentro de pocas horas por la contaminacion con bacterias.

5.3.3. Aguas residuales

5.3.4.

Los bafios de limpieza donde se desechan aguas residuales. en los cuales
todavia se usan hidrocarburos clorados, deberian cambiar a otras soluciones de
limpieza, ya sean alcalinas o tensoactivas o de los dos tipos; sin embargo, al
seleccionar los agentes tensoactivos hay que cuidar que el separador de aceite
siga funcionando. para poder eliminar directamente las aguas residuales al

drenaje municipal

Lodos

Es preferible que los lodos de los bafios de fosfatizado y del tratamiento de
aguas residuales sean drenados para reducir ei volumen a depositar. Si los
lodos se secan posteriormente, por ejemplo en hornos de secado de pintura, hay
que cuidar que estos lodos durante el proceso de secado no emitan gases
corrosivos que puedan destruir el horno de secado de pintura.
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5.4 Métodos de preparacion de superficies
5.4.1. Desengrasado

Generalmente es necesario aplicar un desengrasado si se requiere someter las piezas
mecanicamente tratadas a procesos posteriores de acabado de superfrficie El
desengrasado se puede llevar a cabo de manera alcalina, neutra, acida o con
disolventes organicos. La técnica actual es el lavado con limpiadores neutros o
suavemente alcalinos, con mayor contenido de agentes tensoactivos. Aparte del
procedimiento de sumersién, el método de pasarlas bajo rociado es bastante apropiado
para piezas bien fijadas. Por la presion del bombeo se eliminan las particulas
contaminantes adheridas. Determinados grupos de productos de mecanica de precision
o electronicos necesitan un lavado con disolventes con o sin contenido de halégenos.
En estos casos deben observarse las normas correspondientes de seguridad. €l
reciclaje de los disolventes contaminados puede lievarse a cabo por destilacion,
siempre y cuando se mantengan separados. Para prolongar la vida Gtil de los bafos de

desengrasado se aplican procedimientos fisicos o mecanicos. Estos pueden ser, por

ejemplo:

e una cinta de arrastre que elimine continuamente el lodo del bafio,

« un separador magneético que elimine las particulas de hierro del lavador,

e separadores de aceite o centrifugas que eliminen ia fase de la solucion de
lavado que contiene aceite,

e un separador de aceite que por medio de calentamiento separe las fases de

aceite y agua con un mayor grado de eficiencia,

un equipo de ultra filtracion que elimine la fase aceitosa de la fase acuosa del

lavador. La fase acuosa con los detergentes puede volver a usarse. La solucién

del lavador debe ser liberada de partes solidas mediante filtracion antes de

aplicarse en la instalacion de ultra filtracion. La ultra filtracion debe ser disenada

de tal manera que la grasa que haya entrado, se vuelva a eliminar del bafo de

desengrasado cada hora. Sin embargo, este sistema es rentable solamente con

volumenes grandes.
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La distribucién de una instalacion de desengrasado en dos zonas prolonga la
vida dtil y ahorra quimicos. En algunos casos, la primera zona puede operarse
sin quimicos. Los aceites que se separan con este método de desengrasado,
operando con agua caliente a temperatura elevada, pueden ser separados a
través de un separador de coalescencia después de haberse reducido ia

temperatura.

El aprovechamiento uniforme de los bafos asi como un control periddico de su
composicion y concentracibn son también condiciones previas para la Optima

operacion.

5.4.2. Limpieza en Frio
La limpieza en frio es la operacién de limpieza con disolvente mas simple, barata y la

mas comun. El disolvente generaimente es empleado a temperatura ambiente o
levemente superior a ésta. Es aplicado mediante cepillos o mediante la inmersion de
los objetos en un bafo de disolvente. El disolvente mas comunmente usado en la
limpieza en frio es un aceite mineral altamente inflamable, conocido por su nombre

comercial Varsol (o solvente Stoddard).

5.4.3. Desgrasado por Vapor
En el desgrasado por vapor se emplean hidrocarburos clorados no inflamables en

forma de vapor para limpiar superficies principalmente metalicas. En comparacion con
la limpieza en frio, en el desgrasado por vapor se limpia mas rapidamente debido al
empleo de temperaturas mas altas. Algunos de fos disolventes comunmente usados en
este tipo de aplicaciones son 1,1,1—tricloroetano, percloroetileno, tricloroetiteno, freén
TF y cloruro de metileno.

En su forma mas sencilla, en el desengrasador de ciclo de vapor simple, se empiea
sélo vapor de disolvente para desengrasar. Consiste de un estanque que contiene
disolvente hasta un décimo de su capacidad, y donde serpentines con vapor de agua
calientan el disolvente hasta su punto de ebullicion, produciendo vapor saturado de
disolvente en la porcion superior del estanque. Los objetos son insertados manual o




automaticamente en la zona del vapor, condensandose éste sobre la superficie del
objeto, disolviendo grasas y suciedad, y removiéndolas al gotear sobre el bafio. La
operacién continia hasta que la temperatura del objeto alcanza la temperatura del
vapor, finalizando entonces la condensacion.

El vapor de disolvente que no condensa sobre los objetos, condensa sobre los
serpentines de enfriamiento ubicados en la regidon superior del estanque y retorna al
bafo, evitandose asi la evaporaciéon del disolvente hacia la atmosfera.

El desengrasador del ciclo de vapor simple no es muy eficiente cuando los objetos son
pequefios o el calor especifico del material es bajo, porque la temperatura dei objeto se
equilibra rapidamente con la del vapor, sin poder condensarse suficiente disolvente
para limpiar la superficie. Estos objetos pueden limpiarse eficientemente usando un
desengrasador de ciclo vapor—rocio, que es equipado con una boquilla pulverizadora
que dirige disolvente desde la bandeja recolectora de condensado para lavar
mecanicamente aceites y grasas depositados sobre la superficie de! objeto y enfriarlo
parcialmente, permitiendo una limpieza final con el vapor que condensa. Los
desengrasadores de ciclo vapor—liquido-liquido tienen tres compartimentos separados
para el disolvente tibio, disolvente en ebullicion y vapor. Estos tipos de
desengrasadores son generalmente usados con objetos pequefios u objetos muy
sucios. Los desengrasadores ultrasénicos tiene un transductor montado en la base del
estanque que produce sonido en el rango de 20 a 40 Khz. Las ondas de sonido
inducen vibraciones que provocan una rapida formacion y colapso de burbujas de gas
en el disoilvente liquido. Las burbujas colapsan durante la comprension, resultando en
la produccion de pequerfias ondas que irradian desde el punto de colapso; éstas
remueven la tierra adherida a los objetos. Para reducir las emisiones atmosféricas, los
desengrasadores de vapor deben incorporar las siguientes caracteristicas: (a) revancha
adicional refrigerada desde el nivel normal mas alto del vapor, (b) cubiertas deslizantes,

y (c) destiladores integrados para la recuperacion de disolvente.
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En los Estados Unidos, el tricloroetileno era el disolvente comiunmente usado en
desengrasadores de vapor. Después de reducirse su uso debido a problemas de
seguridad y salud ocupacional fue substituido principalmente por 1,1,1-tricloroetano.
No obstante, debido al problema de destruccion de la capa de ozono, este compuesto y
los freones estan siendo reemplazados por hidroclorofluorocarbonos e
hidrofluorocarbonos. Las instalaciones que continban usando dichos solventes deben

mejorar sus sistemas de control de emisiones atmosféricas.

5.4.4. Limpieza de Precision

La limpieza de precision de instrumentos y componentes electronicos demanda el uso
de disolventes de elevada pureza, alto poder solubilizante, y de evaporacion rapida.
Esta consiste generalmente de la limpieza propiamente tal y de una etapa de
verificacion del grado de limpieza alcanzado. La etapa de limpieza puede incluir una o
mas de las siguientes operaciones: limpieza alcalina, desgrasado por vapor, y limpieza
con disolvente liquido. La verificacion del grado de limpieza obtenido se realiza lavando
el articulo con disolvente en una sala limpia o en un sistema cerrado para minimizar su
contaminacion. El disolvente usado en el altimo enjuague es recolectado y analizado
para determinar su grado de contaminaciéon mediante filtracion, conteo y clasificacion
por microscopio de las particulas retenidas sobre el material filtrante. Ademas, el

disolvente es analizado para determinar los residuos no volatiles, generalmente

aceites. Luego de la limpieza, el articulo es colocado en bolsas dobles de polietileno o
similares, y selladas.

El freon TF (CFC-113) y el alcohol isopropilico son los dos disolventes mas usados en
el ultimo enjuague., siendo la seleccion restringida por las caracteristicas de
inflamabilidad, compatibilidad del material, y uso final del producto.

Los disolventes que generalmente se utilizan en las operaciones de limpieza son los
compuestos halogenados. Se conoce que estos compuestos presentan peligros
ambientales y de salud y que sdélo deben utilizarse cuando no es viable una alternativa
de emulsion de base acuosa, o un método de limpieza mecanico. Si no es posible la
limpieza que no use disolventes, se debe considerar el uso de disolventes alternos
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menos peligrosos, como por ejemplo los terpenos, N-metil-2-pirolidono o ésteres acidos
difasicos. En caso que sea necesaria su uso tendran que implementarse medidas para
su minimizacién o para su reciclaje.

Los tipos de disolventes usados por las industrias (virtualmente en todas éstas para

limpieza de equipos) son indicativos de los tipos de disolvente recuperado en

instalaciones comerciales.

La industria de pinturas usa principalmente disolventes no halogenados, mientras que
en la limpieza de superficies se usan principalmente disolventes halogenados. EI
tetracloroetileno es el principal usado por lavasecos.

La opcidon preferida para el manejo de residuos de disolvente es con frecuencia su
regeneracion y recuperaciéon mediante procesos tales como destilacion, no obstante,
consideraciones de tipo mas bien econémico que técnico hacen a veces desistir de su

uso. Esto conlleva al uso de estos residuos como combustible alternativo. Sin
embargo, tales usos requieren de una evaluacion cuidadosa, y las caracteristicas del

residuo deben corresponder con la capacidad del proceso en el que se pretende

realizar la combustion.

5.5 Alternativas para minimizar la generacion de disolventes
5.5.1. La reduccion de las fuentes de contaminacién en la limpieza y en el
desprendimiento

Si hay que limpiar piezas. se debe considerar primero el materiai menos peligroso.
Idealmente, el método de limpieza preferido implicara el numero menor de pasos, por lo
cual de debe emplear el medio menos toxico, y generar la menor cantidad de residuos.
Los medios mas deseables de limpieza son el aire y el agua. Si éstos no son efectivos,
los medios abrasivos con aire y agua como acarreadores son los mas deseables. Estos

pueden aplicarse frotando la pieza a mano o con un aparato de tipo soplete que utiliza

presién.




Si para lograr el acabado necesario se requiere el uso de quimicos, estos deben
probarse en el orden siguiente:

1. Las soluciones acuosas de detergentes,

2. Las soluciones alcalinas,

3. Los acidos,

4. Los disolventes.
Esta jerarquia se basa en las propiedades de riesgo de las opciones y de los costos de
tratamiento. Muchos detergentes acuosos pueden ser descargados directamente a un
sistema de drenaje sin tratamiento previo. Con frecuencia los liquidos que contienen
detergentes acuosos llenan los requisitos de disposicién del sistema de drenaje sin
tratamiento adicional, a menos que (a contaminacion de!l metal sea excesiva. Cuando
se requiere tratamiento es usualmente debido a los solidos totales disueltos o por la

demanda quimica de oxigeno. Tipicamente las soluciones alcalinas soélo requieren

ajuste del pH antes de su disposicion. Las soluciones acidas pueden tener un

contenido de metal considerable y por lo tanto deben ser tratadas mas extensamente.

Los disolventes presentan grandes problemas, incluyendo el peligro de flamabilidad y el
riesgo que presentan para la salud de los obreros. Antes de que una empresa cambie
un proceso de limpieza a otro, debera evaluar completamente los efectos del nuevo
limpiador, como por ejemplo e! efecto en los procesos subsiguientes del residuo o
solucidn arrastrada de un limpiador de superficie que sirva de sustituto. La empresa
también debera aconsejarse con la agencia local (INE, SEMARNAT) que regula la
limpieza del aire en el medio ambiente, para asegurar que el uso del disolvente es
permitido. El primer paso en la implementacion de ésta alternativa es el de identificar el
tipo de impureza que tiene la superficie. Para facilitar el corte, pulido, y extraccion de
las piezas de metal se utiliza una gran variedad de materiales. Estos incluyen aceites
minerales, talco, grafito, aceites sintéticos clorados y jabones metalicos. Las piezas se
pueden cubrir también con una capa de residuos del agua, sales de metales pesados,
o simplemente cubiertas con herrumbre. Se debe estimular a los pulidores de metal a
que investiguen otros materiales menos peligrosos para facilitar estas operaciones
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Se debe estimular a los pulidores de metal para que mantengan un enfoque de “en
tiempo” en la manufactura, proceso en que ias piezas se limpian en conjuntos no
mayores de las que se pueden inmediatamente alimentar a los procesos subsiguientes.
Esto elimina la necesidad de almacenar las piezas entre las operaciones, donde
podrian ponerse en contacto con nuevos contaminantes y necesitar limpieza de nuevo.
Si se tienen que almacenar las piezas limpias, se ha comprobado que ponerlas en
bolsas de nitrbgeno seco es una forma de mantenerlas limpias y libres de oxidacion,

mientras se almacenan para luego ponerles una capa en la superficie.

Los vendedores que proveen las piezas al pulidor de metales le aplican algunas capas
a las piezas. Estas capas tienen como propdsito proteger el material, pero simplemente
anaden otra fuente de residuos cuando hay que quitarlas. El pulidor debe trabajar con
el vendedor para reemplazar la capa con un material no peligroso que se pueda
facilmente descortezar, o con una capa de laminado polimérico encogido con calor.

Se debe examinar primero la alternativa mas conveniente, ya que un descuido en el
estudio de los requisitos de limpieza puede tener el efecto opuesto, aumentando el
residuo generado, al tener que volver a procesar los rechazos causados por una capa

pobre.
5.6 Propuestas para sustituir los quimicos que son peligrosos

El uso de limpiadores alcalinos calientes se podria comprobar como un sustituto viable
para el desengrase con disolventes. El precio de compra de los limpiadores alcalinos
pueden llegar a ser tan bajo como la mitad de lo que cuestan los disolventes. También
los costos de tratamiento y disposicidn son generalmente mas bajos para los
limpiadores alcalinos. Algunos solo necesitan ajustes del pH antes de descargarios a
un sistema publico de tratamiento de aguas. A continuacidn se comentan otras
alternativas para la limpieza con disolventes, enfatizando la minimizacion de la

produccion de residuos.

5.6.1 Los limpiadores alcalinos sustitutos

Si bien es cierto que los métodos de limpieza en base acuosa son mejores que ios
otros disolventes, se debe considerar primero el uso de agua, de vapor, o de abrasivos
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como sustitutos para los limpiadores acidos o alcalinos. Una regla general para lograr
el objetivo de minimizar los residuos, independientemente del método de limpieza de
base acuosa que se seleccione, es la de aumentar la duracion del bafo de la solucion
limpiadora. Es esencial asegurarse de que las piezas de trabajo que se introduzcan en
la solucién limpiadora estén libres tanto como sea posible de aceites, disolventes y
otros limpiadores. Podria ser deseable un bafio de agua caliente como prelimpieza.

El bafo debe ser abastecido con agua desmineralizada, posiblemente del Jitimo bafo
de enjuague de la operacion de limpieza.

La acumulacidon de polvos de metal y de particulas de pintura es perjudicial para las
soluciones de limpieza de base acuosa. Se debe utilizar la filtracion continua y la
eliminacion frecuente del sedimento para prolongar la utiidad de la soluciéon. Los
tanques deben tener forros plasticos o cubrirse con una capa protectora para evitar la
entrada de impurezas del tanque a la solucion limpiadora. Las perchas y los barriles
que se usan para sostener las piezas de trabajo deben estar libres de corrosion para
que no se anada herrumbre a la solucidn de limpieza y para evitar demasiada solucién
arrastrada, debido a la adhesidn de la solucidn a las superficies asperas.

La efectividad de los barnos de limpieza alcalinos se reduce al introducir materiales que
reducen la alcalinidad, incluyendo la impureza que se tiene como propésito eliminar. La
vida del bafo puede prolongarse evitando cargario innecesariamente con agua, con
gran cantidad de minerales o con el didxido de carbono del aire que se utiliza para
agitar el tanque. La agitacion mecanica y el uso de agua con bajo contenido de
minerales o deionizada son soluciones a estos problemas. El operador también debe
mantener el tanque continuamente caliente para minimizar la absorcion del dioxido de
carbono y para permitir el enfriamiento ocasional para la eliminacion de aceites.

5.6.2. La sustitucion de los procesos

Las operaciones de enchapado son por su naturaieza mas peligrosa para el medio
ambiente que muchas otras técnicas para cubrir metales. Es poco probable que el
inspector revise mentalmente el proceso entero que se utiliza en un taller de acabado,
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pero uno debe generalmente ser consciente de las sustituciones en potencia para
procesos como el pulimento, el revestimiento, y el recubrimiento sin electricidad.

5.6.3. La compra, el almacenaje y la administracién de materiales
Una forma importante para reducir la generacion de disolventes es la de controlar
adecuadamente los quimicos que se usan en el proceso del acabado. Esto se puede
lograr estableciendo procedimientos de compra y control de materiales. El inspector
debera determinar, como uno de los primeros pasos en una inspeccién, hasta qué
punto el pulidor de metales ha establecido o no procedimientos relacionados a la
compra de quimicos. Es importante, por ejemplo, que todas las compras de materia las
revise una persona o un grupo clave dentro de |la operacion, antes de que se realice la
compra. El proceso de aprobacion debera determinar si los materiales que se evaiuan
contienen componentes peligrosos. De ser asi, se debe determinar el costo del
tratamiento y de disposicion de los residuos generados, y anadirlo al costo de compra.
Esto ayudara a la empresa a evaluar el costo total de la compra de un quimico. Es
posible que muchos de los materiales que se usan como sustitutos tengan un precio de
compra mayor que el precio de los materiales que se usan actualmente, pero los costos
de disposicion y de tratamiento pueden ser mas bajos. £l inspector debera estimular a
la empresa de acabado de metales para que emplee la filosofia de examinar todos los
costos de un material, desde que aparece en la empresa hasta que acaba su vida atil,

cuando quiera que se evalie la compra de un material.

5.7. Enjuague

El enjuague tiene la funcién de diluir o eliminar los materiales daiinos de la pelicula
superficial del producto, a tal grado que no se afecten los procesos posteriores. Esto
quiere decir que al bafio que sigue no deben llegar sustancias de proceso que afecten
el tratamiento de alguna manera. Entonces, en la superficie de las piezas deben estar
presentes solo trazas de los materiales utilizados en la operacion anterior. Los factores
de dilucion requeridos estan generalmente entre 100 y 10,000. Por otro lado, la
cantidad de agua de enjuague utilizada debe ser minima para no sobrecargar la planta
de tratamiento de aguas residuales y para alcanzar la mayor concentracion posible de
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entrada en el retorno de la solucion de enjuague. En el resultado del enjuague influye
también la capa de difusion limite que estd pegada en las piezas, formada por los
quimicos del bafo: ésta es dificil de eliminar por simple inmersion. Al sumergirse
solamente, 1a capa de difusion limite de quimicos adheridos puede tener un espesor de
algunas décimas de milimetros; con una fuerte turbulencia disminuye a pocos

micrometros, pero no se puede eliminar completamente.

Esta capa de difusion limite se puede reducir mas rapido, a través de las siguientes

medidas:

e Introduccién de aire,

= Inmersién repetida del producto con su soporte (rack),
« Girar el tambor en el bafio de enjuague

e Revertir los soportes (racks) de los productos

e Rociarlos con el agua de enjuague.

Antiguamente se enjuagaba simplemente en un recipiente e! tiempo necesario hasta
alcanzar la dilucion correspondiente. Esto significaba no sélo un consumo muy alto de
agua sino también la generacion de cantidades considerables de aguas residuales. La

tecnologia actual cuenta con otros métodos de enjuague, mas ahorrativos de agua:

« El enjuague en cascada,

« Las técnicas de enjuague de rocio,

« El uso multiple del agua de enjuague por reciclaje interno

e La conduccidon de la solucion de enjuague en circuito.
El enjuague en cascada se caracteriza porque el agua de enjuague fluye en sentido
contrario del trabajo a través de varios compartimentos de enjuague, uno tras otro. Asi,
por ejemplo, una cascada doble solamente necesita entre el 1 y el 5% de la cantidad de
agua gque requiere una instalacion de enjuague en flujo. La desventaja del enjuague en

cascada consiste en que necesita mucho espacio.
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Los productos de pedestal con la geometria adecuada pueden enjuagarse mediante
rociado. Esta tecnologia aprovecha la energia de! chorro de aspersion eliminando
también particulas viscosas pegadas, especialmente en lugares que se encuentran del
lado opuesto de la corriente. Por la alta turbulencia en la superficie se logran capas de

difusion limite muy delgadas y buenos efectos de limpieza.

El reciclaje interno del agua de enjuague se logra a través de procedimientos quimicos
de precipitacion clasicos o mediante métodos fisicos. También el agua de enjuague
que se ensucid poco en una etapa del proceso, se puede reutilizar como agua de

enjuague en una fase posterior.

5.7.1. Ahorro de agua de los enjuagues
En particular, para reducir la cantidad del agua de enjuague se pueden tomar las

siguientes medidas:
« Reducir poco a poco la entrada de agua fresca a la cantidad necesaria que se

establecid empirica o analiticamente. La regulacién se realiza a través de una

medicion de conductividad o se ajusta manualmente. Provocando turbulencias
en el bafo al mover el producto o inyectando aire se adelgaza mas rapido ia
pelicula adherente a la pieza.

Cambiar la técnica de enjuague existente por la técnica de cascada, si se cuenta

con el espacio correspondiente.

e Conducir el agua de enjuague en circuito, pasando por equipos de intercambio
ibnico y de 6smosis inversa. Estos procedimientos convienen solamente si se
usa agua desmineralizada, porque de lo contrario deberan eliminarse también
los minerales del agua potable, que son los causantes de dureza, y los costos de
instalacion y operaciéon aumentarian de manera desproporcionada.

e Reducir la descarga de ingredientes del bafioc de proceso a los recipientes de
enjuague posteriores tiene un efecto positivo para la generacion de residuos y
aguas residuales de una empresa metalmecanica, ya que disminuye la cantidad
de agua de enjuague necesaria y se reduce la carga de materia residual en el

agua de proceso a tratar.

48




5.7.2. Los sistemas de enjuague
£l disefo y la revisiéon de los sistemas de enjuague se concentran en la conservacion

del agua de desperdicio. Si el taller tiene suficiente espacio, la instalacion de un
sistema de enjuague contracorriente de etapas mlultiples puede reducir el consumo de
agua en hasta un 90%. Este sistema utiliza multiples tanques de enjuague, a traves
de los cuales se remoja la pieza en sucesion. El agua de enjuague fresca fluye en el
ultimo de los tanques. El agua que se desborda de cada tanque de enjuague fluye al
proximo tanque de la fila, en direcciéon contraria al movimiento de la pieza. El liquido
que sale del tanque de enjuague ultimo se utiliza como fuente de solucién para el
tanque de proceso o se recupera para el reciclaje, la recuperacion del recurso o el
tratamiento. Independientemente de que se use o no el enjuague de etapas multiples,
rociar con agua antes de enjuagar y dejar escurrir la pieza reducira de forma
importante el arrastre, permitiendo asi reducir el paso de flujo del tanque o de los

tanques de enjuague.

5.8. Fosfatizado
Para mejorar la proteccion anticorrosiva y la adhesion posterior de una eventual capa

‘de pintura, se usan metodos de fosfatacibn en las piezas de acero y hierro. Se

distinguen los siguientes procedimientos:

e fosfatacion ferrosa,
» fosfatacion mediante zinc,
» fosfatacion a través de varios metales,

« fosfatacion organica.

Recubrimientos de fosfato de hierro se generan mediante procedimientos de aspersion
e inmersion. Este método se aplica en piezas pequefias y piezas que requieren de
poca proteccion anticorrosiva.

Los recubrimientos de fosfato de zinc forman una capa uniforme de fosfato de zinc y
hierro que ofrece buena proteccion anticorrosiva y facilita la adhesion de un posterior

barnizado o© laqueado. Los bafos de fosfatacion de zinc se deben Ajustar
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constantemente a la concentracidn necesaria y tienen muchas veces una larga vida util
si se elimina periddicamente el lodo que se genera mediante filtrado, Un desarrolio
mas reciente es el proceso de emplear poco zinc que permite la incorporacion del
hierro, que se separa del metal basico durante la reaccidn decapante, a la capa de
fosfato. En laminas delgadas galvanizadas y afinadas de superficie se lleva a cabo una
fosfatacion por medio de varios metales a través de iones externos. Estos iones
externos son calcio, niquel y zinc. Debido a la toxicidad de los iones de niquel, ya se
han desarrollado procesos alternos con soluciones de fosfatacion sin niquel.

En la fosfatacidon organica se realiza la formacién de la capa de fosfato a través de
polifosfatos y un polimero de fosfato en una mezcla de hidrocarburo y alcohol. Para
alcanzar un manejo optimo del bafo de fosfatacion deben analizarse constantemente
sus ingredientes mas importantes. También son importantes el manejo exacto de la
temperatura igual que una carga uniforme. Para prolongar la vida util de ios bafos de
fosfatacion, el lodo producido por la fosfatacion debe eliminarse periddicamente

mediante filtrado.

5.9. Esmaltado y laqueado

5.9.1 Tipos de materiales

Los laqueados y recubrimientos tienen el fin de proteger la superficie de los metales de
esfuerzos y cargas, pueden tener aspectos muy diferentes. Los esmaltes y materiates
de recubrimiento consisten generalmente en aglutinantes, pigmentos y disolventes.

Los aglutinantes unen las particulas de pigmentos entre si y con la superficie a tratar y
forman con ella el recubrimiento terminado. También definen en gran parte las
cualidades mecanicas asi como las propiedades de resistencia de los esmaites.

Los pigmentos son colorantes y constan de componentes inorganicos u organicos de
particulas muy finas. En primer lugar sirven para la coloracion, pero en algunos casos
pueden usarse también por sus propiedades inhibidoras de corrosion.

Los disolventes pueden ser liquidos organicos halogenados o no halogenados. agua o
mezclas de disolventes organicos con agua. Ellos tienen que disolver los agiutinantes
sin transformacion quimica alguna y deben ser volatiles dejando formada una pelicula
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como residuo. La selecciéon del disolvente depende del tipo de aglutinante y las

propiedades requeridas para la aplicacion.

Entre los esmaltes y materiales de recubrimiento se distinguen los esmaltes de
disolventes convencionales (esmaltes que se secan de manera fisica, esmaltes
guimicamente reticulantes), esmaltes ricos en cuerpos solidos, esmailtes base agua y
de polvo. El tipo de laca tiene gran influencia en las cantidades de residuos que se
originan en su aplicacion y en la posibilidad de aprovechar estos residuos. En los
ultimos afos han sido desarrolladas mas pinturas o esmaites con un minimo de
solventes para muchos meétodos de aplicacion. Para algunas areas su desarrollo

implicé mucho trabajo (por ejemplo, pinturas metalicas para automoéviles).

5.9.2. Otras medidas

El fallo de herramientas, una fuga en los ductos de aceites hidraulicos, o lubricantes
refrigerantes no aptos afectan el proceso de produccién y llevan a un incremento en la
generacion de residuos innecesarios y costosos, que puede evitarse mediante un
mantenimiento preventivo. Para cada maquina deberia elaborarse una hoja de trabajo
que contenga, aparte de los parametros de ajuste para la herramienta y del modo de
operacion de ia maquina, indicaciones sobre el proximo cambio de aceite hidraulico,
requerimientos para el lubricante refrigerante y otros requerimientos que deben
cumplirse en coordinacion con el fabricante para realizar una produccién manejada
bajo el criterio de calidad. Para garantizar el cumplimiento de todas las medidas que
contribuyan a la calidad de los productos y la reduccién de residuos, se deberia
introducir un sistema de manejo de calidad que incluya, ademas de la asignacién clara
de responsabilidades, también la capacitacion e instruccidon constante del personal.
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6. Alternativas de reciclaje

De lo anteriormente expuesto, en el
superficies de hierro y acero se generan los siguientes residuos principales:

proceso metalmecanico y e! acabado de

e Chatarra a causa de producciones fuera de especificacion y recortes
» Viruta de diferentes tamanos, en su mayoria aceitada

* Residuos de esmerilado

e Residuos de fosfatacion y laqueado

e Aceites gastados y residuos de lubricantes refrigerantes, y

« Disolventes halogenados

Los residuos de chatarra que consisten en desperdicios de troquelado y cortes,
restos metalicos y piezas defectuosas, generalmente siempre se pueden vender. Para
alcanzar mejores precios conviene recolectar los metales por separado segun su
calidad. En todo caso deberian recolectar y venderse por separado los aceros
normales y aceros finos. Los productos fuera de especificacion (piezas defectuosas),
generalmente se pueden vender como chatarra. Aqui hay que cuidar que los residuos
de produccion no tengan contenidos muy altos de otros metales, restos de aceite o
restos de pintura. En el caso de la viruta se puede reciciar, por ejemplo, en fundidoras
si su contenido de aceite sobrante no es demasiado alto. Al buscar vias de reciclaje
para la viruta se deben tomar en cuenta su forma y el tipo de lubricante refrigerante. La
viruta larga y grande absorbe, solamente pocas cantidades de aceites y emulsiones,
ademas de una capa superficial entre la viruta. La viruta pequefa y corta presenta una
capa superficial, ademas absorbe muchas veces grandes cantidades de aceites y
emulsiones entre la viruta cuyos contenidos dependen de la viscosidad y la tension
superficial del lubricante refrigerante. Los contenidos grandes de aceites o emulsiones
entre la viruta llevan en el reciclaje posterior en el horno de fundiciéon de una fundidora,
a considerables fumarolas y trastornos en el filtro eléctrico, conformando una carga
para el ambiente por las emisiones. El resultado podria ser que la viruta con un
contenido demasiado alto de aceite ya no pudiera reciclarse en ciertas instalaciones. La
reduccion del contenido de aceite, especialmente de la viruta corta que a menudo
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contiene mucho aceite, es posible a través de una centrifuga. Estas centrifugas se
pueden manejar de modo continuo ¢ discontinuo y logran muy buenos resultados de
desengrasado. Soluciones mas simples son las coladeras de goteo entre la maquina y
el contenedor donde se guarda la viruta; sin embargo esta medida tiene resultados
satisfactorios solamente si la viruta es grande. Los aceites o emulsiones de lubricantes
refrigerantes que se recuperaron de la centrifuga de viruta o de la coladera, deben

reciclarse inmediatamente al circuito de enfriamiento; de lo contrario existe el gran

riesgo de una degradacion por bacterias, particularmente de las emulsiones de

lubricantes refrigerantes. El desengrasado de la viruta deberia realizarse aun cuando
solo fuera por razones de costos, ya que se pueden recuperar cantidades

considerables de aceite especialmente en la viruta corta. Contenidos menores de

lograr también a través de un cambio a aceites

aceite en la viruta se pueden
Como

refrigerantes de menor viscosidad o a emulsiones de lubricantes refrigerantes.
alternativas pueden plantearse meétodos de metalmecanica que arrancan viruta,
combinada con la lubricacidn por evaporacion o con la tecnologia sin lubricacion.
Los residuos de esmerilado contienen, ademas de diferentes porcentajes de metal,
restos de esmeril, aceites de pulido o emulsiones de lubricantes refrigerantes. En los
casos de un mayor contenido de metal y poco contenido de aceite, los residuos de
esmerilado se pueden reciclar. Los residuos con un alto porcentaje de esmeril y un
contenido elevado de aceite pueden reutilizarse como combustible alterno en una
planta de cemento.

Los lodos de fosfatizado contienen hierro en forma quimicamente fijada y no son
directamente aprovechables. Se pueden reutilizar como material de mezcla en la
produccion de hierro que, sin embargo, no existe en el Valle de México. Las natas de
pintura se pueden reciclar solamente bajo ciertas condiciones, en caso de que no se
pueda redutilizar el overspray directamente. Deben contar con un tipo homogéneo de
aglutinante que no haya perdido su capacidad de reaccionar o se haya
desnaturalizado. Si existe una cantidad suficientemente grande de nata de pintura, se

pueden recuperar aglutinantes o pigmentos y ser agregados como diluyente a pinturas
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nuevas. Por esc se deberian plantear al fabricante de las pinturas utilizadas las
posibilidades de reciclaje.

Los aceites gastados pueden reciclarse si no estan contaminados por quimicos u
otras substancias. Esto presupone una recoleccidon separada y también la existencia de
cantidades suficientes. Las mezclas de aceites usados cuya composicion no hace
provechoso el reciclaje, se pueden reutilizar como combustible alterno en una planta de
cemento.

Las emulsiones de aceites solubles refrigerantes deben separarse para su reciclaje
en una fase de aceite y otra de agua. La fase de aceite puede seguir siendo reciclada o
ser utilizada como combustible alterno en plantas de cemento.

Los disolventes que generalmente se utilizan en las operaciones de limpieza son los

compuestos halogenados. Se conoce que estos compuestos presentan peligros

ambientales y de salud y que sélo deben utilizarse cuando no es viable una alternativa
de emulsion de base acuosa, o un método de limpieza mecanico. Si no es posible la
limpieza que no use disolventes, se debe considerar el uso de disolventes alternos
menos peligrosos. como por ejemplo los terpenos. N-metil-2-pirolidono o ésteres acidos
difasicos. En caso Qque sea necesaria su utilizacidon tendran que implementarse
medidas para su minimimizacion en el uso o se tendran que implementar formas de
reciclar los disolventes utilizados en todos los distintos procesos en que se ocupan.

Los tipos de disolventes usados por las industrias (vitualmente en todas éstas para

limpieza de equipos) son indicativos de los tipos de disolvente recuperados en

instalaciones comerciales.

La industria de pinturas usa principalmente disolventes no halogenados, mientras que
en la limpieza de superficies se usan principalmente disolventes halogenados. El
tetracloroetileno es el disolvente principal usado por lavasecos.

La opcion preferida para el manejo de residuos de disolvente es con frecuencia su
regeneracion y recuperacion mediante procesos tales como destilacion, no obstante,
consideraciones de tipo mas bien econdmico que técnico hacen a veces desistir de su
uso. Esto conlleva a la utilizacion de estos residuos como combustible alternativo. Sin

embargo, tales usos requieren de una evaluacion cuidadosa, y las caracteristicas del
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residuo deben corresponder con la capacidad del proceso en el que se pretende

realizar la combustion.

6.1 El reciclaje de los disolventes

6.1.1. Tratamiento inicial

Los disolventes sucios recibidos son inicialmente tratados mediante separacion
mecanica para remover soélidos suspendidos y agua. Los métodos de separacion
mecanica incluyen filtracion y decantacion. Esta dltima también es usada para separar
el agua del solvente inmiscible.

En la destilacion simple por lotes, una cantidad de disolvente usado es alimentada al
evaporador. Después de ser cargado, los vapores son removidos y condensados
continuamente. Los residuos remanentes en el fondo del destilador son removidos del
equipo después de la evaporacion del disolvente.

La destilacion continua simple es similar a la destilaciéon por lotes exceptuando que el
disolvente es alimentado continuamente al evaporador durante la destilaciéon, y los
residuos del fondo del evaporador son descargados continuamente.

La separacion de mezclas de disolventes generalmente requiere de destilaciones
simples multiples o rectificaciones. En la rectificacion por lotes, los vapores del
disolvente pasan a través de la columna de fraccionamiento donde entran en contacto
con disolvente condensado (reflujo) ingresando por la parte superior de la columna. EIl
disolvente que no es retornado como reflujo es retirado como producto por el tope.
Durante la rectificacion continua, el disolvente sucio es alimentado continuamente en
un punto medio de la columna. Los disolventes mas volatiles son retirados por la parte
superior de la columna mientras que los disolventes con puntos de ebullicidn mas
elevados son recolectados en el fondo.

Los equipos de rectificacion y destilacion comunes no son apropiados para la
recuperacion de algunos disolventes sucios. Por ejemplo, contaminantes resinosos o
viscosos pueden recubrir las superficies de transferencia de calor resultando en
pérdida de eficiencia del evaporador.

Los evaporadores con serpentines expuestos a los disolventes son solo adecuados con
disolventes con un contenido de sdlidos inferior al 5%. Dos evaporadores que evitan
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que los contaminantes deterioren las superficies de calentamiento son los de
raspadores rotatorios o de pelicula delgada. En los primeros, raspadores rotatorios
evitan que los contaminantes se adhieran a las superficies calientes del evaporador.
Para materiales viscosos o sensibles al calor, evaporadores de pelicula delgada son los
mas adecuados. Mediante este disefo, el disolvente es forzado a formar una pelicula
delgada sobre las paredes calientes del evaporador por unas cuchillas rotatorias. Estas

cuchillas agitan el disolvente mientras mantienen una pequefa distancia desde las
paredes del evaporador para evitar la acumulacion de contaminantes sobre las
superficies para calentamiento. Mezclas de disolventes azeotropicos, que normalmente
son dificiles de separar, pueden ser separados durante la destilacibn mediante la
adicidon de un tercer disolvente. Por ejemplo, la adicidon de fenol a mezclas de
ciclohexano y benceno durante la destilacion, hace que los coeficientes de actividad del
ciclohexano sean aproximadamente el doble de los del benceno. Este factor hace que
la volatilidad del ciclohexano sea casi el doble de la del benceno, permitiendo una facil
separacidn por destilacién. La condensacion de los vapores de disolvente se logra
durante la destilacibn mediante condensadores baromeétricos o de carcaza y tubos.
Este tiltimo disefio consiste de tubos paralelos al interior de una carcaza cilindrica. La
condensacién del disolvente se logra por el flujo de agua de enfriamiento a través de
los tubos que estan en contacto con los vapores de disolvente en la carcaza. Este
arreglo evita el mezclado del disolvente recuperado con el agua de enfriamiento. En los
condensadores baromeétricos, el vapor es condensado por contacto directo con un rocio
de agua de enfriamiento. La condensacion de vapor resulta en una mezcla de
disolvente y agua de enfriamiento.

Los disolventes con puntos de ebullicion elevados (155°C) son destilados mas
eficientemente en vacio. La destilacidn en vacio reduce de manera importante la

cantidad de calor que seria requerido por medio de destilacion a presion atmosférica.

6.1.2. Purificacion
Después de la destilacion, agua remanente es removida del disolvente por

decantacion. Un enfriamiento adicional de la mezcla disolvente—agua antes de |a
decantacion aumenta la separacion de los dos componentes al disminuir su solubilidad.
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E! disolvente es circulado a través de un lecho de cloruro de caicio donde el agua es
removida por absorcidon. Durante la purificacién, algunos disolventes recuperados
pueden perder su capacidad para tamponar y necesitan ser estabilizados. La
estabilizacion requiere la adicidn de tampones para asegurar que el pH se mantenga
constante durante su uso. La composicidn de los aditivos usados para tamponar es

considerada propiedad privada por la mayoria de las empresas.

6.1.3. Reciclado
Las alternativas de recuperacion de disolvente se dividen en dos grupos basicos,

recuperacion en la planta (on—site) y fuera de la misma (off-site). Aunque la primera
simplifica la operacion de manejo del residuo aigunas veces no se puede optar por ella
debido a que no es factible desde el punto de vista econdmico o simplemente porque
no se produce un disolvente de la calidad suficiente para ser rehusado por el industrial.
En estos casos una empresa recicladora de disolventes puede ser la solucidon.

Los tipos de servicios generalmente ofrecidos son tres:

(a) “toll recycling” (el disolvente es reciclado y retornado a su generador),

(b) “speculative recycling” (el disolvente reciclado no es retornadoc al generador del
disolvente contaminado).

(c) corretaje de residuos o banco de residuos (representa una gestion en que el
generador del disolvente contaminado es puesto en contacto con un interesado de este

residuo) (U.S. EPA, 1992).

Al estudiar la posibilidad de contratar los servicios de una empresa recuperadora de
disolventes, se recomienda considerar en primera instancia a los recicladores que se
ubiquen en el area geografica proxima al lugar de generacion del disolvente
contaminado. Asimismo, se debe analizar los requerimientos de transporte. Debe
considerarse que el reciclador y el transportista deben estar debidamente autorizados
por la semarnat y que el disolvente usado es un residuo y debe declarase como tal. Al
investigar las posibilidades debe tenerse presente que los recicladores de disolvente,
por lo general, sélo manejan algunos tipos particulares de disolventes, y pueden

ademas estipular cantidades minimas aceptadas.
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Cuando se evalten todas las posibilidades, se recomienda analizar la factibilidad
econdémica de contratar los servicios de cada empresa disponible, considerando los
siguientes factores:

(a) La calidad del disolvente reciclado (mientras mayor sea el nivel de especificacion
para el disolvente reciclado mayor sera el costo de recuperacion).

(b) La calidad del disolvente usado (el segregar los disolventes, mantenerlos libres de
la contaminacién con agua va a mejorar su factibilidad de reciclaje y va a reducir los

costos del proceso).
(c) La cantidad (a mayor cantidad puede disminuir el costo unitario del proceso).

{d) Los costos de transporte.

Cuando se adquiera disolvente reciclado se recomienda conocer la calidad del mismo.
Se debe solicitar analisis de los disolventes reciclados y asegurarse que estos poseen
el nivel de pureza solicitado.

Finalmente, se sugiere analizar la reputacion de la empresa y solicitar a ésta una
presentacidn de sus actividades en el pasado. También es aconsejable consuitar a

otros clientes y conversar acerca de sus experiencias.

6.1.4. Sistemas de destilaciéon on—site
Algunos de los potenciales beneficios de la recuperacion de disolvente contaminado en

el mismo lugar de generacion son:
(a) reduccidon del monto de residuos peligrosos generados y almacenados en el sitio de

generacion,
{b) reduccion en los requerimientos (regulatorios) de declaracién como generador de

residuos,
(c) reduccidn de la cantidad de disolvente virgen a ser comprado,
(d) reduccién en la responsabilidad asociada al transporte y tratamiento externo de los
disolventes.
Estos beneficios se deben principalmente a la disminucion en el volumen total de
residuos que seran generados y deberan ser dispuestos externamente por el industrial.
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7. Conclusiones

De acuerdo al trabajo realizado se puede concluir que en las diferentes facetas de
produccion de la industria metalmecanica los residuos generados son tanto sdélidos
como liquidos, pero debido al auge tecnologico en el tratamiento de residuos peligrosos
se han implementado en la actualidad diversas técnicas para minimizar el uso de
ciertos disolventes peligrosos. Las técnicas que se deben para tratar disolventes
peligrosos son muy complejas por lo cual requieren ser analizadas con mayor
profundidad. debido a esto solo se mencionan acciones sencillas que ayudan a
minimizar el uso de disolventes halogenados (percloroetileno , tricloroetileno ) como
supliéndolos por soluciones alcalinas menos contaminantes. Sin

por ejemplo,
embargo, las acciones aqui propuestas no son factibles en muchas empresas debido a
que no cuentan con la suficiente informacién técnica. La informacion presentada en
este trabajo podria solucionar diversos problemas de diferente indole. Permitiéndoles
minimizar costos econdomicos y ambientales de gran importancia no solo para la
empresa en particular, sino también, para la comunidad donde estos residuos

afectarian directamente. Por lo cual falta mucho por hacer para poder atender un
problema que nos atane a todos. Y que tanto el gobierno y empresas particulares

deben trabajar en conjunto para darle la debida atencion al problema ambiental.
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ANEXO A

Datos estadisticos del giro Metalmecanica que esta clasificado por la Secretaria
de Economia bajo el subsector 38,

d de de N de
isti empresas a p a ®: a
Subsector Caracteristicas b ival ontado | nive: distrite
38 nacionat de Méxi federal
Ramo 3811 F on y Ideoc de p 1049 164 151
metdlicas ferrosas
Ramo 3812 Fabricacion de estructuras 29347 3186 2160
metdlicas, tanques y calderas
industriales
Ramo 3813 |Fabricacidn y reparacion de 1031 446 264
metdlicos
Ramo 3814 | Fabricacién de otros producto 4225 612 1009
no incluy ia
Y equipos
Ramo 3821 [Fabricacién, reparacion  yl/o 824 102 231
ensamble de maquinaria,
equipo y equipo para fines
agricolas
Ramo 3822 |Fabricacién, reparacion  y/o 5145 559 799
de b ia de
maquinaria y equipo para fines
de armado
Ramo 3823 |Fabricacién y/o ensamble de 87 3 7
maquinas de oficina, caiculo y
procesamiento informatico
Ramo 3831 Fabricacién y/o ensamble de 1408 193 330
inaria equipo y rios
eléctricos
Ramo 3832 | Fabricacién y/o ensamble de 5385 42 84
equipo electréonico de radio y
television y de uso i
Ramo 3833 Fabricacién y/o ensamble de 247 43 53
aparatos de uso d
Ramo 3841 Industria automotriz 1401 231 273
Ramo 3842 Fabricacion reparaciéon ylo 171 32 28
de quip de
transporte y sus partes
Ramo 3850 Fabricacion, reparacion yl/o 776 46 245
ensamble de instrumentos y
quip de precisié inel
instrumental quirargico
46246 5359 5634
Total
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ANEXO B

Legislacion y requisitos que la semarnat solicita a las empresas
generadoras de residuos peligrosos

INSTITUTO NACIONAL DE ECOLOGIA DIRECCION GENERAL DE MATERIALES
RESIDUOS Y ACTIVIDADES RIESGOSAS

AUTORIZACION PARA RECICLAJE l No DE AUTORIZACION
DE RESIDUOS PELIGROSOS
EMPRESA AUTORIZADA

Razdén social No DE OFICIO
REPRESENTANTE DE LA EMPRESA
DIRECCION México D. F.
CONDICIONANTES GENERALES DE LA AUTORIZACION
1. 1. La SEMARNAT a través del INE y en uso de las atribuciones que ie fueron

conferidas en el Articulo 5, Fraccion XIX de la ley General del Equilibrio Ecoldgico y la
proteccién al Ambiente; y para dar cumplimiento a los Articulos 151 de la misma y 10
de su Reglamento en Materia de Residuos Peligrosos, se concede | a presente
Autorizacion con base en la informaciéon presentada por el interesado.
2. Zinc Nacional, S.A. debera dotar de equipos de seguridad y capacitar
periodicamente al personal que maneje los residuos peligrosos amparados por la
presente Autorizacion
3. Zinc Nacional, S.A., debera implementar planes que contengan las medidas y
acciones que se llevaran a cabo para controlar contingencias ocasionadas por fugas,
derrames e incendios que se presenten como resultado de las actividades amparadas
por la presente Autorizacion.
4. Zinc Nacional, S.A., debera contar con sistemas que controlen la emision de
contaminantes a la atmodsfera y operarlos eficientemente para cumplir con las normas
respectivas.
5. Zinc Nacional S.A., debera contar con un programa de mantenimiento
preventivo y

correctivo en:

7. Equipos de combustion.

8. Equipos de control de contaminantes

9. Area de Peletizado, Planta Homeda, Molienda, Tanque de lixiviacion y Filtro
prensa.

10. Dispositivos de seguridad

11. Equipo contra incendio

12. Quedan prohibidas las infiltraciones de residuos peligrosos al suelo y subsuelo.
13. Las Areas de almacenamiento deberan cumplir con los Articulos 14 al 19 del

14. Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al
Ambiente en

15, Materia de Residuos Peligrosos.

16. Las descargas de aguas _residuales que se generen en el proceso , deberan
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ajustarse a los lineamientos y especificaciones que les dicte la autoridad competente
17. Los movimientos de entrada y salida de Residuos Peligrosos dei area de
almacenamiento quedaran registrados en bitacora, debiendo indicar fecha de
movimiento, origen y destino de Residuo Peligroso.

18. En el almacén de combustible la iluminacion y la instalacion eléctrica, asi como
las bombas de conduccion deben ser a prueba de explosion; tanqueria, y lineas deben
estar aterrizadas para la descarga de energia estatica y la herramienta utilizada debe
ser antichispa

19. Zinc Nacional S.A., debera contar en las areas donde se traten los Residuos
Peligrosos con sefalamientos y letreros alusivos a la peligrosidad de los residuos
descritos y amparados por la presente Autorizacion en lugares y forrnas visibles de
igual forma los sistemas de extincidn contra incendios.

20. Zinc Nacional, S.A. debera contar con una pdliza de seguros que cubra la
responsabilidad civil por accidentes y por los dafios que se puedan ocasionar al medio
ambiente en todas las operaciones que realice sobre el manejo de Residuos, motivo
de esta Autorizacion.
21. Cuando Ila Empresa tenga previsto realizar cambios, modificaciones o
alteraciones a lo aqui Autorizado, debera notificarlo a esta Secretaria con la debida
anticipacion, a fin de regularizar la presente Autorizacion.

22. Es motivo de cancelacidon de la presente Autorizacion el incumplimiento de
cualquiera de las condiciones aqui establecidas, asi como en aquellos casos que
determine la Secretaria.

23. La presentacion de quejas hacia la Empresa en forma reiterativa y justificada, o
la ocurrencia de eventos que pongan en peligro la vida humana o que ocasionen
dafos al medio ambiente y a los bienes particulares o nacionales podra ser causa
justificada para la cancelaciéon de la presente Autorizacion.

24 La presente Autorizacion es intransferible y se otorga sin perjuicio
Autorizaciones que deben obtenerse de estas u otras Autoridades competentes.
25. Esta institucion se reserva el derecho de realizar visitas técnicas a las
instalaciones de la Empresa beneficiada con la presente Autorizacion.

26. La Empresa debera solicitar la renovacién de esta Autorizacion 30 dias antes

del término de su vigencia.

CONDICIONANTES ESPECIFICAS DE LA AUTORIZACION

1. Se otorga la presente Autorizacion a la empresa Zinc Nacional, S.A., para
realizar la actividad de reciclado de Residuos Peligrosos con contenido de Zinc con
una capacidad de 20 000 ton / mes.

2. La presente Autorizacion tiene una vigencia de 12 meses, contados a partir de
la fecha de recepcion del presente oficio; y podra ser renovada a solicitud expresa de
ia empresa.

3. Zinc Nacional, S.A., debera contar con una bitacora en la cual registre las
entradas y salidas de Residuos Peligrosos antes y después del reciclaje como
producto terminado.

4. El tanque de Acido Sulfarico del proceso hidrometalurgico y el tanque reactor
del area de Planta hameda y de declorinado, deberan contar con los dispositivos de

seguridad a fin de evitar cualquier fuga o derrame.

de la
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5. Zinc Nacional S.A., debera verificar en el area de Peletizado, el nivel! de las
goéndolas antes de poner en marcha la maquinaria, asi como revisara que las
compuertas de las géndolas queden cerradas, incluyendo las puertas superiores.
También debera dar el mantenimiento de lubricacion a la transmision, conos
peletizadores, resto del equipo y revisar los niveles de aceite en los reductores

Hidraulicos.
6. Zinc Naciona! S.A., contara con un Programa de Mantenimiento del Equipo de

Succion de! Sistema Colector de Polvos.

7. Zinc Nacional S.A., debera contar en el area de filtros prensa con mecanismos
para evitar fugas o derrames que puedan causar infiltraciones al suelo.

8. Zinc Nacional S.A., debera realizar y caracterizar los residuos que puedan
generarse al realizar el reciclaje, y de acuerdo a los resultados obtenidos se les dara

su disposicion final.
9. Zinc Nacional S.A., debera evitar {a existencia de polvos fugitivos en el area de

descarga y peletizado.
10. Se otorga la presente Autorizacion en atencion a su solicitud V U-092-MRP-96.

ATENTAMENTE
SUFRAGIO EFECTIVO. NO REELECCION

EL DIRECTOR GENERAL
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INSTITUTO NACIONAL DE ECOLOGIA DIRECCION GENERAL DE MATERIALES
RESIDUOS Y ACTIVIDADES RIESGOSAS

AUTORIZACION PARA EL TRATAMIENTO IN-SITU No DE AUTORIZACION
DE _RESIDUOS PELIGROSOS
EMPRESA AUTORIZADA

Razdén social
DIRECTOR GENERAL DE LA EMPRESA

No DE OFICIO

DIRECCION Meéxico D. F.
CONDICIONANTES GENERALES DE LA AUTORIZACION
1. La SEMARNAT, a través, del Instituto Nacional de Ecologia y en uso de las

atribuciones que le fueron conferidas en el Articulo 5, Fraccion VI de la Ley General del
Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente y para dar cumplimiento a los Articulos
151 Bis de la misma Ley y 10 de su Reglamento en Materia de Residuos Peligrosos,
concede la presente Autorizacién con base en la informacion presentada.
2. debera presentar a esta Direccion General, en un plazo de 3 meses, contados a
partir de la fecha de recepcion del presente oficio, un programa integral de medidas de
seguridad , el cual incluya los siguientes aspectos:
a. Programa de mantenimiento preventivo de los equipos de operacion y de
control de las emisiones contaminantes, haciendo énfasis en los sistemas y
dispositivos de seguridad, asi como el sistema contra-incendio
b. Equipos y dispositivos de seguridad para la prevencion y control de
contingencias.
c. Programa de simulacros.
3. Debera delimitar las areas de almacenamiento temporal de residuos peligrosos,
las cuales deberan cumplir con lo establecido en los Articulos 14 al 21 del Reglamento de
la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente en Materia de
Residuos, para lo cual, debera presentar ante esta Direccidn General, en un plazo de 3
meses, posteriores a la fecha de recibo del presente oficio, la informacion que certifique
lo antes citado. Asimismo, debera dar cumplimiento a lo establecido en los Articulos 23 y
25 del citado Reglamento, que se refieren al sistema de Manifiestos de Entrega,
Transporte y Recepcion de Residuos Peligrosos y el Reporte Semestral sobre los
residuos peligrosos que hubiere tratado durante dicho periodo respectivamente.
4. debera contar con un programa de capacitacion para el personal responsable del
manejo de residuos peligrosos, asi como para el uso de equipos y dispositivos para la
prevencion y control de contingencias.
5. debera contar con los planes, medidas y acciones que se llevaran a cabo para
mitigar y controlar contingencias originadas por derrames e incendios que pudieran
presentarse como resultado de las actividades realizadas. Asimismo, en el caso de
derrames, debera remitir a esta Direccion General, el Manifiesto para los casos de
derrame de Residuos Peligrosos por accidente, en los formatos Oficiales
correspondientes.
6 En caso de que la empresa, deseara utilizar equipos de transporte de su propiedad
para el traslado de residuos peligrosos, debera contar con la Autorizacion
correspondiente, otorgada por esta Direccion General.




7. En el caso de que requiera los servicios de una empresa transportista, esta debera
cumplir con lo establecido en los Articutos 22 al 29 del Reglamento de la Ley General del
Equilibrio Ecologico y la Proteccidon al Ambiente, en lo relativo a la Transportacion de
Residuos Peligrosos.

8. El manejo de residuos peligrosos generados durante el proceso de tratamiento, se
realizara con base en la Norma Oficial Mexicana NOM-054-ECOL-1993 o !la que la
sustituya, donde se establece el procedimiento para determinar la incompatibilidad entre
dos o mas residuos considerados como peligrosos por la NOM-052-ECOL-1993 vigente.
9. De conformidad con lo establecido en el Articulo 13 del Reglamento de la Ley
General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccidn al Ambiente en Materia de Residuos
Peligrosos, cuando sean requeridos sus servicios por un tercero, la empresa que usted
dirige, debera hacerse responsable de la operacion de las actividades previstas en la
presente Autorizacion.

10. debera contar con senalamientos y letreros alusivos a la peligrosidad de los
residuos peligrosos amparados por la presente Autorizacion, en lugares y formas visibles.
Ademas, el sistema contra incendio, debera ser seleccionado de acuerdo al riesgo
involucrado por los residuos que se manejen.

11. El sistema de iluminacion eiéctrica y las bombas de conduccién, debera ser a
prueba de corto circuito y explosiones. Todos los equipos de proceso, tanqueria y lineas,
deberan estar aterrizadas para la descarga de energia estatica. La herramienta utilizada,
debera ser antichispa.

12. debera contar con una pdliza de seguros que cubra la responsabilidad civil por
accidentes y por los dafios que se puedan ocasionar a terceros en sus bienes, personas

y al medio ambiente por las operaciones que realice la empresa.
tratamiento, de empresas

13. Solo podra manejar residuos peligrosos para
manifestadas como Generadoras de Residuos Peligrosos.

14. La empresa solo podra manejar para su tratamiento, residuos de origen nacional.
15. debera contar con un sistema que controlen la emisiéon de contaminantes a la

atmésfera y al suelo, los cuales deberan operar eficientemente para cumplir con las
Normas correspondientes.

16. Queda prohibido infiltrar al suelo y subsuelo, aguas residuales y de proceso,
lixiviados o cualquier liquido generado durante el tratamiento de residuos peligrosos.

17. Las descargas de aguas residuales que se generen, deberan ajustarse a la
normatividad, lineamientos y especificaciones que dicte la Autoridad competente.

18. La presentacion de quejas contra la empresa en forma reiterada y justificada o la
ocurrencia de eventos que pongan en peligro la vida humana o que ocasionen danos al
medio ambiente podra ser causa suficiente para la cancelacion de la presente

Autorizacion.
Cualquier modificacién, cambio o alteracién o lo aqui Autorizado, debera notificarlo

19.

a esta Direccidon General con la debida anticipacién, a efecto de dictaminar en lo
procedente.

20. La Presente Autorizacion se otorga sin perjuicio a las Autorizaciones y Permisos
que deban observarse de otras Autoridades competentes.

21. En uso de sus facultades de inspeccion y vigilancia, la instancia correspondiente

podra verificar en cualquier momento, que la empresa haya cumplido con las

condicionantes
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CONDICIONANTES ESPECIFICAS DE LA AUTORIZACION
1. LLa Autorizaciéon se otorga a la empresa, para la siguiente actividad: 05-30-PS-V-
02-97, tratamiento In — Situ de lodos residuales, generados como recortes de perforacion
y sedimentos de tanques de almacenamiento de hidrocarburos, mediante separacion
fisica( centrifugacion), con una capacidad aproximada de 1000 toneladas por mes, los
hidrocarburos recuperados en el tratamiento se devuelven a la empresa generadora.

2. debera efectuar mediciones de sus contaminantes al aire y al agua.

3. debera remitir cada 6 meses a esta Direccion General y a la Procuraduria Federal
de Proteccion al Ambiente, la siguiente informacion:

4. |.- La cantidad de residuos resultantes del trabajo

5. ll.- Los resultados de las mediciones, solicitadas especificamente en el punto 2 de!
presente oficio, que se hayan efectuado.

6. lil.-La disposicién final de los residuos generados por los procesos y actividades de
la empresa.

7. Queda apercibido que debera demostrar ante las Autoridades del Instituto
Nacional de Ecologia y de la Procuraduria Federal de Proteccion afl 052-ECOL-93.

8. 5 No podra tratar residuos peligrosos que contengan bifenilos policiorados, organo-
hexaclorados ni plaguicidas.

9. La presente Autorizacidn es intransferible e inalienable, y debera ser renovada

anualmente, previo pago de los derechos correspondientes. Esta Autorizacion, queda
sujeta al estricto cumplimiento de las condiciones Generales y Especificas aqui
establecidas, asi como a las disposiciones aplicables de la Ley General del Equilibrio
Ecoldgico y la Proteccién al Ambiente y de su Reglamento en Materia de Residuos
Peligrosos, ademas como a cualquier norma u ordenamiento legal en la Materia que a la
fecha se encuentre vigente. La omisién a lo antes indicado, facuita a esta Dependencia a
la cancelacion de la misma y por tanto al termino de la vigencia.

10. La presente Autorizacion se emite en atencidn a su solicitud de regularizacion
presentada mediante su escrito del 14 de abril de 1997.
11. El presente acto a la Autorizacion No.5-30-PS-V-01-93 emitida mediante el Oficio

No. DGNA - 011546 del 9 de diciembre de 1993.

ATENTAMENTE
SUFRAGIO EFECTIVO. NO REELECCION
EL DIRECTOR GENERAL
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INSTITUTO NACIONAL DE ECOLOGIA DIRECCION GENERAL DE MATERIALES
RESIDUOS Y ACTIVIDADES RIESGOSAS

No DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA EL RECICLAJE DE
RESIDUOS PELIGROSOS
EMPRESA AUTORIZADA
Razén social No DE OFICIO
PROPIETARIO DE LA EMPRESA

DIRECCION México D. F.
CONDICIONANTES GENERALES DE LA AUTORIZACION
1 La SEMARNAT, a través del Instituto Nacional de Ecologia y en uso de las

atribuciones que le fueron conferidas en el Articulo 5, Fraccién XIX de la Ley General det
Equilibrio Ecologico y la Proteccién al Ambiente; y para dar cumplimiento a los Articulos
151 de la misma Ley y 10 de su Reglamento en Materia de Residuos Peligrosos, concede
la presente Autorizacion con base en la informacion presentada.

2. debera cumplir con la bitAcora de movimientos a que se refiere el Articulo 21 del
Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente en
Materia de Residuos Peligrosos. asi también, observara el cumplimiento de los Articulos
23 y 25 que se refieren al sistema de Manifiestos de Entrega, Transporte y Recepcion de
Residuos Peligrosos Semestral sobre aceite lubricante gastado que hubiere recibido

durante dicho periodo, respectivamente.
3. debera contar con un programa integral de Medidas de Seguridad, el cual incluya

los siguientes aspectos:
a. Programa de Mantenimiento Preventivo de los equipos de proceso,
almacenamiento y seguridad.
b. Equipos y dispositivos de seguridad para la prevencién y control de
contingencias.
c. Programa de simulacros.
q. Debera contar con un programa de capacitacion al personal responsable del
manejo de residuos peligrosos y del uso de equipos y dispositivos para la prevenciéon y
control de contingencias.
5. debera contar con los planes, medidas y acciones que se Hlevaran a cabo para mitigar
y controlar contingencias derivadas de situaciones por derrames e incendios que se
presenten como resultado de las actividades realizadas. Asimismo, en el caso de
derrames, debera remitir a esta Direccién General, el Manifiesto para los casos de
derrame de Residuos Peligrosos por accidente, en los formatos Oficiales
correspondientes.

En caso de que la empresa, deseara utilizar equipos de transporte de su propiedad
para el traslado de residuos peligrosos, debera contar con la Autorizacion
correspondiente, otorgada por esta Direccion General.

7. En el caso de que requiera los servicios de una empresa transportista, esta debera
cumplir con {o establecido en los Articulos 22 al 29 del Reglamento de la Ley General del
Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente, en lo relativo a la Transportacion de

Residuos Peligrosos.
8. deberad cumplir en las_areas de almacenamiento temporal de aceite lubricante
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gastado, con lo establecido en los Articulos 14 al 21 del Reglamento de la Ley General
del Equiiibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente en Materia de Residuos Peligrosos.
9. De conformidad con lo establecido en el Articulo 13 del Reglamento de la Ley
General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccidn al Ambiente en Materia de Residuos
Peligrosos, cuando sean requeridos sus servicios por un tercero, la empresa que usted
dirige, debera hacerse responsabile de la operacion de las actividades previstas en la
presente Autorizacion.

10. debera contar con sistemas que controlen la emision de contaminantes a la
atmoésfera y al suelo, los cuales deberan operar eficientemente para cumplir con las

normas correspondientes.
11. deberad contar con una pdliza de seguros que cubra la responsabilidad civil por
accidentes y por los dafos que se puedan ocasionar en las operaciones que realice la

empresa.

12. Solo podra recibir aceite gastado de empresas manifestadas como Generadoras

de Residuos Peligrosos.

13. La empresa, solo podra manejar aceite lubricante gastado de origen nacional.

14. Las descargas de aguas residuales que se generen, deberan ajustarse a la

normatividad, lineamientos y especificaciones que dicte la Autoridad competente.

15. debera contar con senalamientos y letreros alusivos a la peligrosidad de los

residuos peligrosos por la presente Autorizacion, en lugares y formas visible, Ademas, los

sistemas de extincidén contra incendios deberan ser seleccionados de acuerdo al riesgo

involucrado por los residuos que se manejen.

16. ElI manejo de los residuos peligrosos se realizara respetando la posible

incompatibilidad quimica que pueda existir entre ellos, tal como lo establecen las Normas
la

Oficiales Mexicanas NOM-052-ECOL-93 y NOM-054-ECOL-93 o aquellas que

sustituyan.

17. Ei incumplimiento de cuaiquiera de las condicionantes Generales y Especificas
aqui establecidas. es motivo de cancelacion de ia presente Autorizacion.

Cualquier modificacién, cambio o alteracién a lo aqui Autorizado, debera notificarlo

18.
a esta Direcciéon General con la debida anticipacién, a efecto de actualizar la presente

Autorizacion.
19. La presente Autorizacién se otorga sin perjuicio de las Autorizaciones y permisos
que deban observarse de otras Autoridades competentes.

20. Esta Autorizacion se enmarca en la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la
Proteccion al Ambiente y al Reglamento en Materia de Residuos Peligrosos, por lo cual la
empresa debera sujetarse a todas las disposiciones establecidas en estes instrumentos
Juridicos, asi como las Normas Oficiales Mexicanas vigentes aplicables a las actividades
motivo de esta Autorizacion.

21. La presente Autorizacidon es intransferible y tiene una vigencia de un ano contado a
partir de la fecha de recepcion del presente oficio; y sera renovada a juicio de esta
Dependencia y a solicitud expresa. Dicha solicitud debera hacerse con 30 dias de

anticipacion a la fecha de su vencimiento.
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Ejemplo:

CONDICIONANTES ESPECIFICAS DE LA AUTORIZACION

1. La Autorizacion se otorga al C. Francisco de la Barrera Mares propietario de la
empresa Manufacturas Metalicas, cuyas instalaciones se encuentran ubicadas en
Gustavo Baz No. §. Col. Nueva Teotihuacan, San Juan Teotihuacan, Estado de
México; para la siguiente actividad: 15-33-PS-VI1-43-96, Reciclaje de aceite lubricante
gastado, mediante filtracion ( filtro prensa ), para elaborar combustible alterno,
ademas, obteniendo como subproducto lodos para la elaboracion de mastique.

2. La capacidad de procesamiento es de 120,000 litros por mes de aceite lubricante
gastado y 50 kilogramos por mes de mastique.

debera remitir semestralmente a esta Direccion General y a la Procuraduria

Federal de Proteccién al Ambiente un reporte en el que se consideren las cantidades
resultantes del tratamiento y las enviadas a disposicion final, con base en las

caracteristicas de los mismos.

q. Los combustibles alternos deberan cumplir con las especificaciones siguiente:
+ Poder calorifico ( Liquidos ) 4,000 Kcal/kg Minimo
+ Poder calorifico ( Sélidos ) 3,000 Kcal/Kg Minimo
+ Sdlidos suspendidos 40% Maximo
+ Agua total 25% Maximo
+ pH entred4y 11
+ Halégenos totales (Expresado como lon-cloro ) 2.0% Maximo
+ Azufre total 1.0% Maximo
+ Cromo hexavalente 3,000 mg/l Maximo
+ Plomo 4,000 mg/l Maximo
+ Arsénico 100 mg/i Maximo
+ Mercurio 50 mg/l Maximo
+ Plata 100 mg/t Maximo
+ Selenio 100 mg/l Maximo
+ Cadmio 500 mg/l Maximo
+ Bario 6.000 mg/lt Maximo
+ Bifelinos policlorados 50 mg/l Maximo

5.- Los residuos que no deberan formar parte de ia mezcla para combustible alterno son:
Residuos que sufran cambios violentos. que reaccionen violentamente con agua, que
formen mezclas explosivas con agua o que sean capaces de tener una reaccion de
detonacion y explosiva bajo condiciones de manejo normal.

- Dioxinas policloradas.
- Furanos policlorados.
- Bifenilos policlorados en concentraciones mayores a 50 mg/.
- Plaguicidas concentrados.
- Desechos radioactivos.
- Gases comprimidos.
- Compuestos bioldgico patologicos.
Compuestos hexaclorados, tales como hexacloroetano,
hexaclorobenceno.
- Cianuros.
6.~ E!l presente acto cancela la Autorizacion No. 15-33-PS-V-19-95, otorgada
ATENTAMENTE SUFRAGIO EFECTIVO. NO REELECCION

hexaclorobutadieno y
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ANEXO C

Clasificacion de los residuos segun la clave oficial para residuos peligrosos

generados en la industria metalmecanica.

Nr del residuo

Tipo de residuo
(denominacion oficial)

Tipo de residuo (denominacion interna)

Aceite gastado de corte y

Aceites solubles, gastados de corte y

RP8.1/01
enfriamiento enfriamiento, emulsiones {(aceite de
En la operaciones de talleres | enfriamiento). refrigerantes gastados
de maquinado
W.1IO3 Aceites lubricantes gastados |Aceites gastados de las maquinas, aceites
iubricantes gastados, aceites quemados,
aceites lubricantes para motor de automovil,
aceites lubricantes de mantenimiento de
maquinaria y equipo
RPNE1.1/04 Aceites dieléctricos, bifenilos | Bifenilos policlorados
policlorados
RP1.1/15 Soluciones gastadas y Cianuro de cobre, solucion de sulfocianuro
sedimentos de los de sodio.
bafos de cianuro de las
operaciones de
galvanoplastia
RP1.1/17 Soluciones gastadas y Agua residual de los bados del fosfatizado.
residuos provenientes Agua residual del bado de fosfatizado
de los bafios de fosfatizado
RP8.1/02 Aceites gastados de corte y Soluciones de los bafios de templado
enfriamiento en las provenientes de las operaciones de
operaciones de talleres de enfriamiento, Sotuciones de enfriado
maquinado
RP1.1/04 Bafo de anodizacion del|Sellado del anodizado (acidos).
aluminio
RPB8.1/04 Residuos de las operaciones |Enjuague de! decapado con acido muriatico
RP8.1704 de limpieza Enjuague del desengrasante aicalino

alcalina o acida

Soluciones de enjuagues
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Agua residual del desengrase alcalino.
Enjuague del decapado con acido muriatico
Enjuague del desengrasante alcalino Sosa
caustica

Solucién acuosa con acido sulfurico al 5%
Desengrasante electrolitico

RP1.1/07

Soluciones gastadas y
residuos provenientes
del cromado Cromo

{(Cr6+). Soluciones gastadas del bario de
cromado

RP1.1/11

Soluciones gastadas y
residuos provenientes
del niquelado.

Cianuro de niquel

RP8.1/02

Residuos provenientes de
barrenado y
esmerilado

Rebaba de acero, polvos de esmeril, rebaba
y granos abrasivos del esmeril, rebaba de

acero

RP8.1/05

Pinturas, solventes, lodos,
limpiadores y residuos
provenientes de las
operaciones de
recubrimiento, pintado y

limpieza

Filtro de feilpa de plastico, filtro de felpa de
plastico impregnado de pintura alquidatica,
cromato de zinc o poliuretano, filtro de tela
trenzada, filtros saturados

RP1.1/01

Lodos de tratamiento de
aguas residuales
provenientes del lavado de
metales para
remover
concentradas

soluciones

RP1.1/15

Soluciones y sedimentos
provenientes de los
bafos de cianuro de las
operaciones de
galvanoplastia

Lodos de sulfocianuro de sodio

RP1.1/17

Soluciones gastadas y

Lodos de! bafo de fosfatizado
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residuos provenientes
de los bafios de fosfatizado

Lodos del fosfato

RP 1.1/02

Lodos provenientes de las
operaciones de
desengrasado

Lodos provenientes de las operaciones de
desengrasado (detergentes o tensoactivos)

RP8.1/05

Pinturas, solventes, lodos,
limpiadores y

residuos de las operaciones
de recubrimiento,

pintado y limpieza

Natas de pintura lodos de pintura de la
caseta de cortina de agua

RP8. 1/05.

Pinturas, solventes, lodos,
limpiadores y

residuos provenientes de las
operaciones de
recubrimiento, pintado y

limpieza

Polvos de pintura

RP8.1/05.

Pinturas, solventes, lodos,
limpiadores y

residuos provenientes de las
operaciones de
recubrimiento, pintado y

limpieza

Solventes gastados

RPNE1.1/08

Solventes halogenados en
operaciones de
Desengrasado

Desengrasante no electrolitico,
percloroetileno
tricloroetilena/percloroetileno

RPNE1.1/01

Envases y tambos vacios
usados en el
manejo de materiales y

residuos peligrosos

Porrones vacios impregnados con acido

bromhidrico
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