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I. Glosario

Al- Aluminio

Al203-Oxido de aluminio (I11)

APAEU- Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
As-Arsénico

CaO-Oxido de calcio

Cd- Cadmio

Co- Cobalto

COx- Monoxido y dioxido de carbono
Cr- Cromo

Cu- Cobre

dl- Decilitros

ECV- Evaluacion del ciclo de vida
Fe203- Oxido de hierro (I11)

Hg- Mercurio

MEB- Microscopio Electronico de Barrido
MgO-Oxido de magnesio
Mn-Manganeso

Na-Sodio

NHx- Amonio y amoniaco

Ni- Niquel

NOM- Normas Oficiales Mexicanas
NOx- Monoxido y dioxido de nitrogeno
OMS- Organizaciéon Mundial de la Salud
Pb- Plomo

PCG- Potencial Calentamiento Global

REB- Requisito de Energia Bruta



Se- Selenio

SEMARNAT- Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
SiO2-Dioxido de silicio

UE- Union Europea

Zn- Zinc

Mg- Microgramos

Por sus siglas en inglés:

AAS- Atomic Absorption Spectroscopy

AP- Acidification Potential

CL- Cathodoluminescence

CME- Continuing Medical Education

EDXRFS- Energy Dispersive X-ray Fluorescence
EEA- European Environment Agency

EPA- Environmental Protection Agency

EPMC- Environmental Planning & Management Consultancy
ETAAS- Electro thermal atomic absorption

EU- European Union

FAAS- Flame Atomic Absorption Spectroscopy

GER- Gross Energy Requirement

GWP- Global Warming Potential

ICP-MS- Inductively coupled plasma mass spectrometry
LIBS- Laser Induced Breakdown Spectroscopy
NMVOC- Non-methane volatile organic compound
NVME- New Zealand Medical Education

PMzio- Particulate Matter 10 microns

PMs- Particulate Matter 5 microns

PMz.s- Particulate Matter 2.5 microns

TMS- Technology Method Standards



[l. Resumen

Hoy en dia, los contaminantes generados por los procesos metalurgicos siguen
aumentando, convirtiéndose en un grave problema ambiental y social, por eso, es
urgente desarrollar enfoques innovadores para la identificacion y tratamiento de
estos compuestos. En México, como en otros paises, la produccion y liberacion de
sustancias contaminantes al ambiente sigue creciendo. México es considerado uno

de los paises responsables de la contaminacion global al ocupar el 12.° lugar.

En ese sentido, en el presente trabajo se realiza una investigacion actual sobre los
contaminantes generados por los procesos metallrgicos a la atmosfera, agua y
suelo, clasificando los diversos procesos metallrgicos y los contaminantes
generados. Se mencionardn las normas nacionales e internacionales que rigen
estos contaminantes, se analizan las técnicas fisico-quimicas actuales para
identificar los contaminantes generados por los procesos metallrgicos y se
presentan métodos novedosos para identificar estos compuestos y reducir su
impacto ambiental. Finalmente se proponen métodos sustentables con el objetivo

de reducir los niveles de emision de la industria metallrgica al ambiente.



[1l. Justificacion

En el 2019, la Union Internacional de Quimica Pura y Aplicada (IUPAC) publicé una
lista de diez tecnologias emergentes en quimica, con el potencial de hacer que
nuestro planeta sea mas sustentable. Entre ellas, destacan las tecnologias que
permiten la disminucion y control de los contaminantes generados al medio
ambiente. En el 2015, la ONU aprobd la Agenda 2030 sobre el Desarrollo
Sostenible, una oportunidad para que los paises emprendan un nuevo camino, una
accion por el clima, suelo, agua y la vida. Hoy en dia, los contaminantes generados
por los procesos metallrgicos estan causando dafios al ambiente, por lo que se ha
convertido en un grave problema ambiental y social, por eso, es urgente desarrollar

enfoques innovadores para reducir el impacto de estos contaminantes.



V. Objetivo General

Realizar un estudio actual sobre los contaminantes generados por los procesos
metallrgicos a la atmoésfera, agua y suelo, asi como, mencionar y clasificar los
diversos procesos, los contaminantes generados, las normas nacionales e
internacionales y las técnicas actuales para identificar los contaminantes
generados.

V. Objetivos especificos

a) Hacer una revision bibliografica sobre los procesos metallrgicos que emiten
contaminantes al ambiente.

b) A partir de la informacion investigada, evaluar los contaminantes generados por
los procesos metallrgicos a la atmodsfera, agua y suelo; con sus técnicas de
medicion.

c) Estudiar y clasificar las normas nacionales e internacionales actuales que
controlan los contaminantes generados por los procesos metallrgicos.

d) Proponer métodos fisicoquimicos para identificar y estudiar los contaminantes
generados y poder reducir el impacto ambiental producido por los procesos
metallrgicos.



Capitulo 1

Introduccion a la metalurgia, los procesos y su impacto al
ambiente

1.1. (,Qué es la metalurgia?

Metalurgia se refiere a la ciencia y tecnologia de metales. La combinacién de
quimica, fisica y mecéanica proyectada sobre los metales. El arte de beneficiar los
minerales para extraer los metales que contienen y ponerlos en disposicion para ser
elaborados. Su objeto principal es la produccion de fundicibn de metales como
hierro, acero, cobre, estafio, plomo, zinc, etc. Esta produccién pasa por cinco fases:
el transporte y el almacenamiento del mineral, la reduccién de su tamafio para
hacerlo procesable, la clasificacion, la separacion del metal de la ganga, y la
purificacion y refinacion del metal obtenido. Una ganga se define como un material
no deseado o impurezas en forma de arena, roca o cualquier otro material que rodea

al mineral [1].

Figura 1.1. Desechos de ganga en planta de acero en China [2].

En los dltimos afos, los materiales han logrado un logro muy importante para el
desarrollo de toda la sociedad, de modo que se creia que la ciencia de los materiales

y la ingenieria de materiales estaban separadas. Esto atrajo una gran atraccion en
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el mundo. Poco después, la identificacion/disefio de materiales se convirtié en un
meétodo valioso para la investigacion de materiales y se utiliz6 ampliamente en la

industria nuclear, la ciencia de la medicina y muchas otras [3].

1.2. Introduccién a la metalurgia dentro del medio ambiente

Se considera que la contaminacion ambiental a gran escala y los efectos sobre la
calidad del agua superficial son problemas que comenzaron con la industrializacion
en el siglo XIX, pero que no se desarrollaron realmente hasta el siglo XX. Este punto
de vista también es sostenido por muchos cientificos y politicos que trabajan con
temas ambientales. Se cree que las actividades preindustriales, incluidas la mineria
y la metalurgia, no ocurrieron a un nivel suficiente como para alterar los ecosistemas
o afectar la calidad ambiental [4].

La metalurgia es actualmente uno de los procesos mas importantes e intensivos
sobre el consumo de energia y emision de gases de efecto invernadero, siendo asi
blanco directo de las acciones de preservacion del clima en todo el mundo. Dicha
industria tiene un gran consumo de agua. Un ejemplo siendo la industria siderurgica
cuyo consumo promedio de agua para las plantas integradas es de 28.6 m? por

tonelada métrica de acero, con descargas promedio de 25.3 m3/t [5].

Los problemas de tipo ambiental que se estan presentando se han generado en
gran parte del sector industrial y en las inadecuadas préacticas y explotacion de los
recursos naturales generando asi emisiones gaseosas y residuos solidos entre
otras.

De acuerdo con el sistema enérgico, las fuentes de energias renovables, como la
eolica, la biomasa y la energia solar, han sido mas explotadas que otras, haciendo
gue el costo relativo de generacion energética de dichas fuentes se haya reducido
en los ultimos afios. Aunque el costo de la adopcion de procesos mas sostenibles
es alto, empiezan a ser cada vez mas empleados por las empresas, para reducir el
impacto sobre el medio ambiente. En general, la preocupacion por la gestion de la
energia utilizada es importante en este sector de la metalurgia, no solo para fines

sociales y ambientales, sino también para mejorar la productividad y la rentabilidad.
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Sin embargo, es importante destacar que hoy en dia este sector es un factor de
riesgo para los problemas actuales de la ingenieria metallrgica ya que cuando se
habla de procesos metallrgicos debemos tener en cuenta que se utiliza una gran
cantidad de agua para llevarlos a cabo, ocasionando un impacto ambiental negativo
por el excesivo consumo de este recurso. Con el tiempo las tecnologias han
reducido la cantidad de agua necesaria para consumar estos procesos y han

ayudado a su reciclaje dandoles mas tiempo de utilidad.

Los desechos mineros y metallrgicos provienen del levantamiento o prospeccion o
extraccion y procesamiento de depdsitos sélidos, liquidos y gaseosos, que por su
alto contenido de metales pesados y otras sustancias peligrosas constituyen un
peligro potencial (para la salud humana, la vida vegetal y las especies acuéticas) y
pueden causar dafios ambientales irreversibles [6].

A continuacion, se aprecia el ciclo de la vida util de los materiales (Figura 1.2). Es
en las etapas de tratamiento y eliminacion, y retiro donde mas dafio es causado al
ambiente; tanto por los residuos como la energia y contaminantes liberados. Afios
de ingenieria en este sector han mejorado la eficiencia en los procesos, mas el ciclo

de la vida atil de un material permanece practicamente igual.
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Figura 1.2. La vida util de un material [7].

1.3 Los procesos metallrgicos mas comunes

El producto final de un metal es muy largo y costoso ya que lamentablemente en su
estado natural estan rodeados de ganga. Para llevarlo a su estado final, se requiere
una serie de procesos que ayuden a definir y lograr limpiar el mineral o material, al
punto en que se logre utilizar el metal en sus formas Optimas. Al extraerse de las
minas, todos los minerales y metales se encuentran con elevadas cantidades de
sustancias, lo que hace que, pierdan valor dentro del mercado. Por lo cual, es de
gran necesidad pasar por una serie de procesos metallrgicos, para definir y limpiar

todo el material, y puedan cumplir para un uso en especifico.
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En los procesos metallrgicos, se va determinando y especificando las

caracteristicas y funciones del metal para un trabajo en especifico. A continuacion,

se mencionan algunos procesos quimicos para el procesado metalurgico [8]:

Lixiviacion. Es un proceso en el que se disuelven las especies para
recuperar el material de interés. Se obtiene una solucion rica en metales,
la cual es tratada para la recuperacion del metal deseado.

Electrolisis. Separa los metales de la solucion concentrada con ayuda
de la electricidad. Para ello se introducen chapas de metal que funcionan
como polos eléctricos. Entre ellos se establece una corriente constante
gue atrae las particulas metélicas a uno de los polos. En el caso del cobre
se obtiene una pureza del 99.9% con esta operacion.

Hidrolisis. Es una reaccion quimica entre una molécula de agua y otra
macromolécula, durante la cual la molécula de agua se divide y rompe
uno o mas enlaces quimicos. Asi, sus atomos pasan a formar union de
otra especie quimica con el metal.

Electrodeposicion. Es un tratamiento electroquimico en el que los
cationes metalicos contenidos en una solucién acuosa son sedimentados
sobre un objeto conductor, creando una capa. En la metalurgia se usa
mucho para obtener cobre de alta calidad.

Cianuracion. Se aplica en los aceros para lograr una superficie dura y
que resista bien al desgaste. Para ello se realiza un bafio de cianuro
fundido a una temperatura justo por encima de la temperatura critica del
metal.

Precipitacion quimica. Consiste en la eliminacion parcial o total de la

concentracion de metales en las aguas residuales.

1.4 ¢;Cuales de estos procesos contaminan y cuales no?

Los lixiviados contienen concentraciones elevadas de contaminantes organicos e

inorganicos, incluyendo acidos humicos, sustancias organicas, nutrientes y metales

pesados, asi como, sales inorganicas que elevan la conductividad eléctrica y

agentes infecciosos. Los componentes de los lixiviados pueden ser movilizados
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hacia el suelo, estar en posicién de ser absorbidos por las plantas o llegar hacia los

mantos acuiferos y afectar los suministros de agua potable [9].

5
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Figura 1.3. Pasos para el impacto a la salud humana desde la fuente de contaminacion [10].

Diferentes plantas y procesos van a liberar un contaminante que es nocivo a la salud
humana. Independientemente de que sea liberado al aire o a través de los suelos o

agua, esto eventualmente va a llegar al ser humano y tener un impacto (Fig 1.3).

1.5 Principales sitios contaminados con metales pesados en
México

Uno de los sitos afectados por la contaminacién de metales pesados es la laguna
“La Zacatecana”, en el municipio de Guadalupe, Zacatecas. En esta zona desde la
época virreinal hasta 1900 fueron depositados a través de los rios que
desembocaban en el &rea, los desechos del proceso de amalgamacion de la plata,
los cuales contenian altas concentraciones de plomo, arsénico y mercurio [11].
Estos desechos se acumularon en la laguna la cual se deseca completamente
durante una época del afio y es aprovechada para la agricultura, representando un
posible vector de contaminacion [12].

En otro estudio en las ciudades de Zacatecas, se determind la concentracion de
metales pesados en el suelo urbano, encontrando concentraciones de arsénico que
rebasan hasta cinco veces lo establecido por las nhormas mexicanas para este tipo

de suelo.
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Otro de los lugares afectados por la contaminacion de metales pesados es el
municipio de Zimapan en el estado de Hidalgo, considerado un distrito minero desde
1576 y donde hasta la década de los 40 se encontraban en activo cerca de 40
hornos de fundicién. Las altas concentraciones de arsénico presentes en el acuifero
de Zimapan exceden hasta 10 veces los estdndares establecidos por la
Organizacion Mundial de la Salud. Esto se debe principalmente al aporte natural de
arsénico ocasionado por la oxidacion de minerales que contienen ese elemento,
como la arsenopirita, ademas de la contribucion por la actividad minera debido a la
existencia de grandes depoésitos mineros sin tratar [13].

1.6 Desechos de metalurgia minera

Los residuos metallrgicos se definen como los remanentes, un procesado
considerado demasiado pobre (bajo en metal (til) para ser tratado posteriormente.
En general, la mineria y el procesamiento del carbon generan la mayor cantidad de
residuos. Seguido de los minerales ferrosos y no ferrosos y los minerales
industriales [14].

Las caracteristicas fisicas y quimicas de los residuos de procesamiento varian
segun la mineralogia y geoquimica del recurso tratado, el tipo de tecnologia de
procesamiento, el tamafio de particula del material triturado y el tipo de productos
quimicos del proceso.

La trituracién, molienda y lavado de agregados de rocas generan solo pequefias
cantidades de limo de grano fino. Esto puede ser utilizado como fertilizante de
mineral. Sin embargo, la explotacion de minerales metaliferos tiene como objetivo
extraer los metales Utiles en pequefias porciones. Dentro de esos metales que se
extraen, cobre zinc, oro, etc., Una parte es escoria, que generalmente no es
procesada y se considera un residuo. En consecuencia, mineria, procesado de
minerales y extractiva resultan en la produccion de grandes volumenes de
escoria[15].

El procesamiento de minerales y produccién de metales han aumentado mucho en
los ultimos afios. El procesamiento de minerales y produccion de metales ha

aumentado notoriamente en los ultimos afios; tan solo un aumento del 20% del afio
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2020 al 2021. Como resultado, las cantidades de material de desecho y
contaminantes también aumenté. La Figura 1.4 muestra las principales emisiones y
fuentes de contaminacién en la industria de procesamiento de minerales. En afios
anteriores se han creado meétodos para reducir las emisiones, o reemplazando a un

contaminante menos dafiino, sin embargo el dafio siempre esta presente [16].

Minerales

l

Ganga <——| Mineria

Beneficio [ ——> Relaves

Pirometalurgia Electrometalurgia Hidrometalurgia
Gases y polvo Escoria Gases y polvo Residuos  Solucion de
residuos

Figura 1.4. Emisiones y desechos provenientes de las distintas etapas del procesado

industrial de los minerales [16].
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Capitulo 2
Impacto ambiental por los procesos metallrgicos a la atmdsfera,

aguay suelo

2.1. Evaluacién de la extensién del dafio

Es claro que los avances en la ingenieria metallrgica han traido varios beneficios
tanto a la comunidad social e industrial. Sin embargo, esto viene con un alto costo
de dafios; normalmente irreversible sobre el ambiente terrestre, marino y aéreo. Los
mas dafiinos son los cambios en los sistemas hidrogeoldgicos, los cambios en el
suelo y flujo superficial; éste dltimo abarca cambios quimicos en la tierra y en
reservas acuiferas.

La presencia de metales pesados en el ambiente es inevitable, sin embargo, no es
hasta que llega a concentraciones altas que es donde comienza el andlisis del dafio.
Para medir la concentracion de estos metales en un contexto ambientalmente
complejo puede requerir el uso de equipos de laboratorio. La evaluacion de
diferentes fuentes de contaminacién (por ejemplo, aire, agua, sedimentos, material
en suspension u otros organismos) requiere un conjunto de indicadores con
propiedades complementarias [17].

En un mercado tan competitivo la industria metallrgica debe reducir sus procesos
obsoletos y muchas veces en desuso, para sustituirlos por equipos que sean mas
eficientes y de calidad, que le brinden facilidades, que le ayuden con la reduccién
de costos de produccion y sin afectar al medio ambiente.

En los ultimos afios se ha presentado una gran contingencia debido a la negligencia
para innovar y se genera polémica en tratar de encontrar una solucién donde todos
los corporativos mayores avancen en la misma direccion.

El alza de demanda de metales en los ultimos afios dio como consecuencia la
entrada de nuevos competidores o alza en producciéon de las mismas compaiiias.
La década de los 80 en E.U. comenzo con 2 recesiones econdmicas en 3 afos; lo
gue dej6 lugar para una recuperacion econémica urgente. Las industrias como de

construccion, mineria, automotriz y de manufactura se fueron reactivando [18]. A
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continuacion, se muestra una representacion del incremento de la produccion de
metales y la extraccion para la bauxita a partir del afio 1880 al 2013 (Fig. 2.1). Se

puede apreciar el incremento exponencial de la década de los 80s.

Il Gold
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Manganese
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Source: Clio Infra & USGS CCBY

Figura 2.1 Produccién anual de metales del afio 1880 a 2013 [19].

2.2 Ciclo de vida de un metal

Cada metal producido tiene su propio fin y uso, sin embargo, ciertos metales no
tienen la misma vida util; y para poder medir este factor importante se cred un
método. La metodologia de Evaluacion del Ciclo de Vida (ECV) involucra
esencialmente la compilacién de un inventario de los intercambios ambientales
relevantes durante el ciclo de vida de un producto y la evaluacion de los impactos
ambientales potenciales asociados con esos intercambios. El ciclo de vida completo
del producto suele dividirse en las siguientes etapas [20]:

e De la cuna a la puerta de entrada (extraccion y refinacion de materias

primas).

e Puerta de entrada a puerta de salida (fabricacion de productos).
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e Salida de puerta a desecho (uso, reciclaje y eliminacion del producto).

Para representar el uso en la ECV, se utiliza la unidad de Requisito de Energia Bruta

(REB), esto representa la cantidad acumulada de energia primaria consumida en

todas las etapas del ciclo de vida de la produccion de un metal. Se utiliza otra

categoria nombrada Potencial de Calentamiento Global (PCG) y Potencial de

Acidificacion (PA) para analizar el impacto ambiental que tienen [7].

En un estudio realizado utilizando el método de Evaluacion del Ciclo de Vida, se

hizo un estimado de los impactos de algunos metales pesados y el acero, en las

categorias mencionadas en el parrafo anterior (Fig. 2.2 a 2.4)

Acero inox.
Acero
Titanio

Aluminio

Metal

Zinc
Plomo
Cobre
Niquel

REB Metales Pesados
361
150
50 100 150 200 250 300 350 400

GER (MJ/kg)

Figura 2.2. Requisito de energia bruta (GER) de la extraccién y refinaciébn de materias

primas [7].
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PCG Metales Pesados
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Figura 2.3. Potencial de calentamiento global (GWP) de la fabricacion de productos [7].

PA Metales Pesados

Acero inox.
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Aluminio

Metal
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Niquel 0.13

T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
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Figura 2.4. Potencial de acidificacion (AP) del uso, reciclaje y eliminacion del producto [7].
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Se puede observar de estos resultados que los metales ligeros como titanio y el
aluminio tuvieron el mayor impacto en el segmento de requisito de energia bruta
para la extraccion y refinacion de productos; y adicionalmente en el potencial de

calentamiento global para la fabricacion de productos, seguido del niquel.

El acero y el plomo (considerando el proceso de alto horno) tuvieron los impactos
ambientales de extraccién y refinacion mas bajos en estos términos. El niquel y el
titanio tuvieron el mayor impacto ambiental en términos de potencial de acidificacion

en el uso, reciclaje y eliminacion del producto.

A medida que las reservas de minerales metalicos de mayor ley se agotan
progresivamente, las leyes del mineral extraido disminuiran gradualmente. Esta
reduccion en la ley tendra un efecto dramatico en el consumo de energia, en las
emisiones de gases de efecto invernadero y en la lluvia &cida que acompafia a los

procesos de produccion de metales [21].

2.3 Contaminacién atmosférica por metales

Las emisiones de material particulado de diferentes fuentes crean una mezcla muy
compleja en el aire tanto en términos cualitativos como cuantitativos. Su
composicién quimica (en cuanto a elementos y compuestos quimicos) es el
resultado de la distribucion de todas las fuentes en el espacio y el tiempo y las
magnitudes y caracteristicas de los contaminantes por un lado, y las condiciones
meteoroldgicas y climaticas por otro [22]. Los contaminantes generados en el
entorno urbano pueden acumularse primero en el aire y luego transportarse a la

superficie del suelo a través de la deposicion atmosférica[23].

Investigaciones que se realizaron en el pais de Mongolia, dieron como resultados
gue hay registros historicos de metales pesados en areas remotas causadas por
corrientes de aire. Los registros historicos de metales pesados de areas remotas
son importantes para evaluar las tendencias temporales de contaminacion de la

atmosfera regional. [24].
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2.3.1 Técnicas de medicion

Ciertos tipos de plantas y arboles pueden ser de mucha utilidad para la medicion de
los niveles de contaminacion atmosféricos; por ejemplo, las plantas Phragmites
Australis y Convolvulus arvensis [25]. Estas especies son recolectadas de distintos
puntos estratégicos que fueron plantadas alrededor de una fuente de
contaminacion. El uso de organismos seleccionados como biomonitores facilita la
evaluacion de la contaminacion por metales traza, la biodisponibilidad y la
comparacion entre sitios.

Aqui presentamos el caso de la cafia comun (Phragmites australis): una planta
acuatica emergente, comun en humedales, litoral de lagunas y lagos, riberas de rios
e incluso héabitats himedos marginales en areas urbanas. La cafia comdn muestra
una distribucién mundial, siendo originaria del hemisferio norte se ha vuelto invasora
en todos los continentes [26]. Para obtener los resultados de la planta, el material
vegetal se debe moler con un mortero antes de la extraccion del metal. Tres réplicas
de 50-100 mg de cada polvo de muestra se digieren con &cido en recipientes de
teflon cerrados de 60 ml bajo microondas y alta presion (15 min, 200 °C). Los
extractos se diluyeron con HNO3 0,5 M a 50 ml y los metales traza (Cr, Mn, Fe, Ni,
Cu, Zn, As, Se, Cd, Hg y Pb) se analizaron mediante plasma acoplado

inductivamente en un espectrometro de masas [26].
2.3.2 Ejemplo de caso

En el afio 2006 se hizo un estudio en la ribera del rio Ebro (Espafia) en una planta
de cloro-alcali. Histéricamente, esta fabrica ha tirado y vertido sus desechos dentro
de una reserva cercana. Sobre el baldio crecen extensas praderas de cafia comun,
en una reserva natural. Se tomaron muestras en un total de 11 sitios (visualizados
en la figura 2.5) y se midio el contenido de metales traza en los compartimentos

principales de la planta (raices, rizomas, tallos, hojas y paniculas) [17].
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Figura 2.5. Vista aérea del area de estudio en 2006 y los puntos de muestreo [17].

Las paniculas y las raices mostraron una concentracion mucho mayor de metales
traza que los otros compartimentos de la planta. Los niveles de Hg, Cu y Ni fueron
notablemente mas altos en paniculas en la fabrica y puntos cercanos de la reserva
y mas bajos en el meandro. En contraste, Cd, Zn y Mn en las raices aumentaron
desde la fabrica hasta el meandro rio abajo. Se concluyé que las paniculas
muestran contaminacion aérea reciente (menos de un afio), mientras que las raices
indican el transporte a largo plazo de contaminantes desde los desechos en la costa
de la fabrica hasta los puntos criticos de sedimentacion rio abajo, donde se vuelven

mas biodisponibles que en los desechos de la fabrica [17].

2.4 Contaminacion a cuerpos de agua por metales

Cuando hablamos de los procesos metallrgicos, lo primero que debemos tener en
cuenta es que se utiliza una gran cantidad de agua para llevarlos a cabo,
ocasionando un impacto ambiental negativo por el excesivo consumo de este
recurso, que ademas es no renovable.

Se han creado mecanismos que reducen la cantidad de residuos en las aguas
utilizadas en la metalurgia, pero las aguas obtenidas luego de este proceso de
limpieza, poseen cierta cantidad de contaminantes lo cual provoca que estas aguas

no sean en su totalidad reutilizables [27].
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En el siglo pasado, las mejoras industriales y tecnoldgicas llevaron a un aumento
significativo de la contaminacién del agua con soluciones acuosas de iones de
metales pesados. Esto hizo que el sector ambiental se redirija a este problema,
donde se hizo prioridad la deteccion y seguimiento de estas soluciones peligrosas.
Estas técnicas fisicas y quimicas que se utilizan se ven afectadas por equipo

sofisticado, el alto costo y el tiempo que tarda para obtener resultados [27].

2.4.1Técnicas de medicion

En la actualidad, la espectroscopia de absorcion atémica y la cromatografia liquida
de alta resolucion son de las principales técnicas para la deteccién de metales
pesados en el agua. Una de las desventajas de estos métodos es que se necesita
un pretratamiento quimico largo en la etapa inicial.

Las microalgas son un importante organismo fotosintético en el medio ambiente
acuatico y el mayor grupo de productores primarios del mundo. Sus caracteristicas
de rapido crecimiento, bajo costo, facil operacion, ausencia de contaminacién y la
capacidad de adsorber metales pesados hacen de las microalgas una opcion ideal
para el monitoreo biolégico de la contaminacién del agua [27].

Para realizar la medicién se debe tomar 1 mL de la suspension de microalgas en un
tubo y después se agrega 1 mL de etanol al 95% para dejar reposar en bafio maria
por 10 min. Después de mezclar las microalgas y el etanol en un bafio de agua, se
agita bien y se coloca en un bafio de agua ultrasénico, durante 15 minutos para que
el solvente y las microalgas se mezclen uniformemente, luego la muestra se

centrifuga por 5 minutos.

2.4.2 Ejemplo de caso

En un experimento elaborado en la universidad de agricultura de Hunan se estudio
la recopilacion de datos de muestras y las concentraciones totales de 12 metales
pesados (Cd, Pb, Cr, Hg, Zn, Cu, Ni, Al, Fe, Mn, As y Co) en cuerpos de agua
superficial, es decir, 168 rios y 71 lagos, de 1972 a 2017. La intencion era investigar
los niveles y las fuentes de contaminacion por metales pesados a lo largo de cinco

décadas y cinco continentes [29].
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Las principales fuentes de contaminacion acuifera son diferentes para cada uno de
los cinco continentes. En Africa, es el uso de fertilizantes y pesticidas, junto con la
erosion de las rocas.

La mineria y la fabricacién, junto con la erosion de las rocas, fueron dominantes en
Asia y Europa. La mineria y la manufactura, junto con el uso de fertilizantes y
pesticidas, fueron fuentes dominantes en América del Norte, mientras que cuatro
fuentes (mineria y manufactura, uso de fertilizantes y pesticidas, erosion de rocas y
descarga de desechos) fueron responsables de la mayor parte de la contaminacion
por metales pesados en el rio y cuerpos de agua de lagos de América del Sur.

La cantidad de metales pesados en el agua de rios y lagos a nivel mundial diferian
en los cinco continentes. En conjunto, las concentraciones de metales pesados
fueron mas altas en Africa, Asia y América del Sur, y mas bajas en Europa y América
del Norte. Entre los 12 metales pesados (Figura 2.3 y 2.4), Pb y Al estuvieron
presentes en concentraciones que excedieron los umbrales estandar de la OMS y
la APAEU en América del Norte, y Cd, Zn, Ni, Al, Mn y As excedieron los umbrales

estandar en Europa [29].
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2.5 Contaminacion de suelos por metales

Conforme la actividad minera y de fundicion contindan aumentando, ha crecido la
preocupacion ambiental por la presencia de metales pesados en la corteza terrestre.
Estos tipos de metales pueden persistir dentro del suelo por un largo periodo de
tiempo con una toxicidad permanente para los ecosistemas [30].

Se ha registrado una reduccion del crecimiento de las plantas como resultado de
cambios en los procesos fisioldgicos y bioquimicos en suelos contaminados con
metales pesados [31]. La disminucion del crecimiento de las plantas reduce el
rendimiento, lo que eventualmente conduce a la inseguridad alimentaria. Por lo
tanto, no se puede exagerar la importancia de la remediacion de suelos
contaminados con metales pesados.

Metales en el suelo pueden existir por entidades separadas o como compuestos
con otros componentes del suelo. Los metales que estan fisicamente enlazados a
los silicatos en las redes cristalinas de las arcillas de los suelos no representan alguin
tipo de riesgo a la zona, comparada con el tipo de metales que existen como
compuestos labiles enlazados a carbonatos o fosfatos [32, 33].

2.5.1 Técnica de medicion

Existen varios métodos de andlisis de metales en suelos. Estos varian entre
métodos quimicos, fisicos y biolégicos. Entre los métodos quimicos y fisicos se
pueden mencionar los métodos espectrofométricos y espectrométricos como son la
absorcién atomica, emision éptica de plasma acoplado inductivo, espectrometria de
plasma acoplado inductivo, Rayos X, etc. Cabe destacar que, para el uso de
cualquiera de las técnicas mencionadas, es necesario realizar una digestion de la
muestra de suelo, de tal manera que los metales queden en una solucion acida.
Para lograr la digestion de un suelo, se puede lograr a través del calentamiento de
la muestra de suelo con soluciones acidas, comunmente acido nitrico. También es
posible la calcinacion de la muestra a través de calentamiento de las muestras a
muy altas temperaturas en hornos o muflas. Sin embargo, estas cenizas deberan
ser disueltas en una solucién acida para su posterior analisis con las técnicas ya

mencionadas.
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Recientemente, un namero creciente de estudios se ha centrado en el uso de
meétodos geoestadisticos combinados con analisis multivariante para evaluaciones
regionales de la calidad del suelo. Esto abarca la recaudacion de pruebas en zonas
de alta contaminacion de metales pesados y evaluar a distancias variadas de estas

zonas para medir rangos de alcance, a partir de la fuente [34].

2.5.2 Ejemplo de caso

Un experimento se realiz6 en las cercanias de una de las industrias mas grandes
de fundicién de cobre en el sureste de Europa. Estudiar cinco tipos de hidrolasas
(enzimas en la tierra que promueven la calidad del suelo) distintos. Una de las
ventajas de utilizar las hidrolasas en las pruebas como indicadores es que pueden
evaluarse mediante métodos réapidos, sencillos a un costo relativamente bajo [35].
Toda esta investigacion basada en la hipétesis que la actividad minera metallrgica
tiene un efecto negativo sobre la tierra, actuando como un inhibidor de enzimas

(hidrolasas) en el suelo.
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Figura 2.6. Zona de muestreo (5 zonas) respecto a las zonas que producen mas
contaminacion, en el pais de Serbia [35].

La ubicacion de los sitios de muestreo, con respecto a las principales fuentes de
contaminacion en el area de estudio, asi como el diagrama de la rosa de los vientos
para un periodo de 5 afios, se muestran en la Fig. 2.6. Los resultados arrojan altas
cantidades presentadas como metales pesados como los contaminantes primarios
que son Cu, Pb, Zn. Estos metales tenian una cantidad de 100, 5y 4 veces mayor,
respectivamente, a la cantidad legal permitida por la Regulacion de Serbia. Para los
analisis del contenido de metales pesados, las muestras de suelo secadas al aire
fueron molidas finamente. Las muestras de suelo en polvo se digirieron con acido
clorhidrico y acido nitrico en un horno de microondas. Después de enfriar, las
soluciones se diluyeron con agua y luego se filtraron. Las concentraciones de
metales pesados (Al, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn) se determinaron mediante

espectrofotometria de emision Optica de plasma acoplado inductivo (ICP-OES) [36].
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Capitulo 3
Normas ambientales y estdndares de contaminacion en metales y

procesos metallrgicos

3.1. Regulaciones y normas mexicanas

En México, hay ciertas normas y estandares que regulan la cantidad de emisiones
de fuentes fijas al ambiente. No se encuentran muchas de las normas disponibles
al publico en general, sin embargo, se puede encontrar los resimenes de las NOM
“‘Normas Oficiales Mexicanas”, del aire. Ciertas regulaciones en estas nomas son

las que cualquier planta dentro de México que se deben cumplir.

Las NOM decretadas por la Secretaria de Salud en materia de salud vigente se
resumen en la Tabla 3.1:

Tabla 3.1. Normas Oficiales Mexicanas para los contaminantes generales [37].

Contaminante NOM Publicacién Descripcion
Dioxido de 20 de agosto | 0.040 ppm, méximo promedio
azufre (SOy) NOM-022-SSA1- | de 2019. de 24 horas.
2019
Monéxido  de 23 de | 11.0 ppm, maximo anual
carbono (CO) NOM-021-SSAl- cljg:éimbre de como promedio moévil de 8
1993 horas.
Dioxido de 23 de - -
L . 0.210 ppm, promedio horario
nitrogeno (NO,) NOM-023-SSA1- diciembre de
1994.
1993
0Ozono (O3) 19 de agosto | 0.095 ppm, promedio horario
de 2014.

NOM-020-SSAL- 0.070 ppm, méximo anual del
2014 promedio moévil de 8 horas

Plomo (Pb) 23 de | 1.5 pg/m3, en un periodo de
NOM-026-SSA1- diciembre de tres meses como bromedio
1993 1994 P

aritmético
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El gobierno federal es el responsable de establecer los estdndares para la
proteccion de la salud publica y vigilar su cumplimiento. Estos estandares se
encuentran publicados en las Normas Oficiales Mexicanas y son de observacion
obligatoria en todo el pais. Las NOM describen los limites permisibles para los
contaminantes especificados. Estas normas estan condicionadas a una revision
periodica para reflejar la informacion reciente sobre los efectos en la salud y su

impacto sobre el ambiente [38].

Normas ambientales relacionadas a la contaminacion por metales y procesos

metallrgicos decretadas por la SEMARNAT:

NOM en Materia de Medicién de Concentraciones
NOM en Materia de Fuentes Fijas

NOM en Materia de Residuos Peligrosos

NOM en Materia de Suelos

YV V V VY V

NOM en Materia de Impacto Ambiental

A continuacién, en las Tabla 3.2 a 3.6 se presentan algunas normas que regulan los
contaminantes emitidos por metales, procesos metallrgicos y compuestos

quimicos:
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Tabla 3.2. Normas en materia de medicion de concentraciones [39].

NOMS en
Materia de
Medicion de
Concentracio
nes

NOM-034-SEMARNAT-1993

Establece los métodos de medicion para determinar la
concentracion de monoéxido de carbono en el aire ambiente y
los procedimientos para la calibracion de los equipos de
medicion.

NOM-038-SEMARNAT-1993

Establece los métodos de medicion para determinar la
concentracion de diéxido de azufre en el aire ambiente y los
procedimientos para la calibracién de los equipos de
medicion.

NOM-037-SEMARNAT-1993

Establece los métodos de medicion para determinar la
concentracion de dioxido de nitrégeno en el aire ambiente y
los procedimientos para la calibracion de los equipos de
medicion.

Tabla 3.3. Normas en materia de fuentes fijas [39].

NOMS en
Materia de
Fuentes Fijas

NOM-086-SEMARNAT-SENER-SCFI-2005

Establece las especificaciones sobre proteccion ambiental
gue deben cumplirlos combustibles fésiles liquidos y
gaseosos que se comercializan en el pais.

NOM-085-SEMARNAT-1994

Establece los niveles maximos permisibles de emision a la
atmosfera de humos, particulas suspendidas totales, dioxidos
de azufre y 6xidos de nitrogeno.

NOM-043-SEMARNAT-1993

Establece los niveles maximos permisibles de emision a la
atmosfera de particulas sélidas provenientes de fuentes fijas.
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Tabla 3.4. Normas en materia de residuos peligrosos [39].

NOMS en
Materia de
Residuos
Peligrosos

NOM-159-SEMARNAT-2011

Establece los requsitos de proteccion ambiental de los
sistemas de lixiviacion de cobre.

NOM-157-SEMARNAT-2009

Establece los elementos y procedimientos para instrumentar
planes de manejo de residuos mineros.

NOM-055-SEMARNAT-2003

Que establece los requisitos que deben reunir los sitios que
se destinaran para un confinamiento controlado de residuos
peligrosos previamente estabilizados.

NOM-098-SEMARNAT-2002

Incineracion de residuos, especificaciones de operacion y
limites de emision de contaminantes.

Tabla 3.5. Normas en materia de suelos [39].

NOMS en
Materia de
Suelos

NOM-155-SEMARNAT-2007

Establece los requisitos de protecciéon ambiental para los
sistemas de lixiviacién de minerales de oro y plata

NOM-060-SEMARNAT-1994

Establece las especificaciones para mitigar los efectos
adversos ocasionados en los suelos y cuerpos de agua por el
aprovechamiento forestal.
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Tabla 3.6. Normas en materia de impacto ambiental [39].

NOMS en
Materia de
Impacto

Ambiental

NOM-120-SEMARNAT-2011

Establece las especificaciones de proteccion ambiental para
las actividades de exploracion minera directa, en zonas
agricolas, ganaderas o eriales

NOM-117-SEMARNAT-2006

Establece las especificaciones de proteccion ambiental
durante la instalacion, mantenimiento mayor y abandono, de
sistemas de conduccién de hidrocarburos y petroquimicos.

NOM-120-SEMARNAT-1997

Establece las especificaciones de proteccion ambiental para
las actividades de exploracion minera directa, en zonas con
climas secos y templados

NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004

Establce criterios para determinar las concentracionnes de
remediacion de suelos contaminantes de remediacion de
suelos contaminados por arsenico, bario, berilio, cadmio,
cromo, niquel, plata, plomo, selenio talio y/o vanadio.

El gobierno de México no ha aplicado restricciones suficientes para controlar la

produccién de contaminantes y su liberacion al medio ambiente. Son pocas normas

gue tienen las plantas industriales para regular. No solo se es liberado al aire gases

toxicos, si no que, los cuerpos de aguas cercanos son usado como lugar de

descarga. Por ejemplo, el lago de Xochimilco, alguna vez limpio, proveniente de

agua de manantial, ahora se encuentra en peligro por exceso de desechos

industriales y agua tratada.

Méas adelante se menciona un articulo donde se

realizaron pruebas en el lago y los metales pesados encontrados en su vegetacion.
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3.2 Medidas internacionales sobre el ambiente

La calidad y limpieza del ambiente es una responsabilidad colectiva de parte de
todos, no solo en la industria. La industria metalurgia esta sujeto a la calidad del
control del aire, suelo y agua de acuerdo con regulaciones federales, impuestas por
cada pais. Un ejemplo que cumple con estas regulaciones es el acta de regulacion
de calidad de control del aire.

La industria metallrgica de Estados Unidos estd regida por esta acta. El
departamento de salud, educacion y bienestar debe publicar resultados de la calidad
del aire, con ayuda de otras agencias competentes para proporcionar datos
veridicos y reales. También debe publicar técnicas de control. Esto significa que
cada estado debe desarrollar normas de control. Algunas normas para la
estandarizacion de emisiones al ambiente son 76 FR 54294, Ago 31, 2011 para el
monoxido de carbono, 73 FR 66964, Nov 12, 2008 para el plomo y 75 FR 35520,
Jun 22, 2010 para el diéxido de azufre [40].

Algunos estados de Estados Unidos tomaron medidas distintivas para la aplicacion
de esta norma. En Chicago, Indiana se acept6 una ley que, con asistencia federal y
estatal, provee control estricto sobre las industrias en esta ciudad. Sin embargo,
reconoce que hay ciertos procesos en la industria siderargica que no son reguladas.
El costo del control de la calidad del aire en la industria metallrgica esta
considerado dentro de los cientos de millones. Se estima que el gasto anual para
regular la calidad del aire esta por 850 millones de délares [41].

China, el autor de la mayor cantidad de emisiones nocivas al ambiente,
recientemente implemento en 2013 nuevas normas (GB3095-2012, HJ633-2012)
después de que diversos estudios confirmaran el dafio causada por la industria
basada en el uso de carbén [42]. Estas normas afiadian el plomo, benzopirenos y
fldor a la lista de contaminantes que limitarse, ademas de que los contaminantes se
deben limitar al tamafio de PM2s. En la Fig. 3.1 se muestra la planta siderurgica de
Shougang, la planta con mayor produccion de COz2 en el norte de China.
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Figura 3.1. Planta siderurgica en Shougang, China [43].

La contaminacidon del aire es ahora el mayor riesgo para la salud ambiental del
mundo. Los paises desarrollados, particularmente la Unién Europea (UE) y los
Estados Unidos, han implementado regulaciones estrictas para mejorar la calidad
del aire, mientras que los paises en desarrollo se caracterizan generalmente por
regulaciones ambientales menos estrictas. Segun los estudios realizados por el
Panel Internacional del Cambio Climatico, las aleaciones de hierro son las que mas
emiten didxido de carbono- relativo a tonelada de metal por tonelada de CO2. Como

es mostrado en la siguiente Fig. 3.2.
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Figura 3.2 Produccion de diéxido de carbono por tonelada de metal refinado en el mundo,

de acuerdo a “International Panel on Climate Change” [44].

Ademas de los problemas de costo entra en juego la cuestion del desecho de
toneladas de residuos recolectados. Estos pueden ser llevados y enterrados a
largas distancias de poblacién en areas abandonadas de extenso terreno o se llegan
a utilizar minas viejas.

El control de los gases para prevenir dafio prueba ser un reto demandante. La
vegetacion viene siendo de los ambientes mas vulnerables, debido a las excesivas
cantidades de emision de dioxidos de azufre. Algunos procesos secundarios se
dedican a convertir el 6xido de azufre en acido sulfurico, sin embargo esto es un
proceso costoso [45].

La calidad del aire ha sido un problema importante en Europa desde principios de
la década de 1970. En 1996, la UE adoptd una serie de acciones ambiciosas para
reducir alin mas las emisiones contaminantes en todo el continente [46].

En 1993 se implementd una de las primeras normas (1993/30/EC) que
regularizaban la emision de didéxido de sulfuro, 6xidos de nitrogeno y plomo; fueron
de los primeros en ser regulados. No fue hasta que en el 2008 se implementé la

norma 2008/50/EC que dej6 estdndares mas estrictos para las emisiones nocivas.
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Las principales fuentes de emisiones de oxidos de azufre (SOx) son el sector
energético y el sector manufacturero, que representan el 60 % y el 24 % de las
emisiones de la UE-28 en 2012, respectivamente [47]. Por tanto, cuando las
emisiones superan los valores limite de SOz, las medidas de rigurosidad incluidas
en los planes o programas nacionales se dirigen mayoritariamente al sector
industrial. Ademas, las emisiones de este contaminante han experimentado el
mayor descenso en los ultimos quince afios en la UE, visto en la Fig.3.3. Las
emisiones totales de SOx en 2012 fueron un 64% inferiores a las de 1999. Esto
sugiere que se han implementado medidas apropiadas en los paises de la UE para

reducir las emisiones de este contaminante.

Figura 3.3. Porcentaje de disminucion de contaminantes de SOx, NOx, NHs, PMyo y
NMVOC [46].

3.3 Metales pesados en los productos alimenticios

La contaminacion por metales pesados en los productos alimenticios es un grave
problema de salud publica en todo el mundo. Por otra parte, tanto los productores
como los consumidores han reconocido que la presencia de estos metales en los

alimentos es problemética para el consumo humano.
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La presencia de estos metales pesados en el campo, las granjas y luego en los
alimentos comunes de la poblaciébn se asocia con varios tipos de actividades
antropogénicas, como el rpido crecimiento industrial, el riego de aguas residuales,
la aplicacion de lodos, el uso de agroquimicos contaminados con metales, metales
toxicos. Alimentos ricos en peces y aves de corral y manipulacién inadecuada de
los alimentos durante el almacenamiento y el transporte [48].

Se ha reportado que las concentraciones de varios metales pesados de diferentes
alimentos en ciertos paises son elevadas, y la cantidad es suficiente para causar
multiples problemas de salud, peligrosos para los pueblos. Tal como es el caso en
Bangladesh, el pueblo de Chottogram y Mymensingh [49]. En pueblos con un alto
indice de metales toxicos, se pueden desarrollar varias enfermedades debido a la
ingesta de alimentos contaminados con metales pesados. El Cu excedente se ha
asociado con dafio hepatico y el Zn puede producir interacciones nutricionales
adversas con Cu .Por otro lado, algunos metales téxicos como el Pb y el Cd son
letales para un ser humano incluso en cantidades minimas [50], ademas que
pueden inducir trastornos urolégicos (es decir, tumores renales y disfunciones
renales), ablandamiento de los huesos. , aumentan la presion arterial y el riesgo de
enfermedades cardiacas. A continuacién, en la Tabla 3.7 se presentan las
concentraciones de metales pesados (con su desviacion estandar) en diferentes
granos (arroz, lenteja, harina de trigo y espinaca) con concentracién medida en pg/g.

Tabla 3.7. Concentracion de metales pesados en granos y verduras en las ciudades de
Chottogram y Mymensingh[49]

Nombre y tipos Metal pesado (ug g?)
de muestra Cu Zn Ni Pb Mn Fe

Arroz (grueso) 3.2910.26 17.77+3.75 <0.01+0.00 <0.01+0.00 7.67+4.18  53.16+23.1
Arroz (fino) 4.55+0.59 18.59+4.82 <0.01+0.00 <0.01+0.00 6.40%4.11 13.18+3.50

£ (;erzte?:) 10.22#0.55 38.94%1.27 <0.01#0.00 <0.01#0.00 11.700.09 98.91#14.7
g Lenteja (fina) 13.82:1.98 49.0540.62 <0.01#0.00 <0.01+0.00 8.63+6.60 120.01+34.4
E :

5 Hatrl'ri”gaode 423072 12.5241.43 <0.01#0.00 <0.01#0.00 8.31+2.43  20.11+4.06

Berenjena  20.78+7.09 34.71+11.2 7.24+293 <0.01+0.00 30.41+11.9 57.31+18.0
Espinaca 37.15+1.58 154.39+28.7 13.19%+9.92 <0.01+0.00 382.99+69.8 1081.94+57.3
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Arroz (grueso) 5.90+0.39 20.26+3.58 0.30+0.52 2.17+0.29 10.22#3.37 48.32%15.2
Arroz (fino)  4.52+0.11 19.02+5.80 <0.01+0.00 1.97+0.34 6.10%3.66 14.7946.65

& Lenteja

kS 8.07+1.34 43.20+3.28 0.11#0.19 <0.01+0.00 14.89+2.24 113.02+33.8
2 (gruesa)

€ lenteja (fina) 11.02¢1.22 55.24+556 0.15:0.17 <0.01#0.00 14.82+1.80 112.06+33.9
> .

= Hatr;ir;aode 4.40£037 13.39+2.63 6.020.15 <0.01+0.00 <0.01#0.00 41.52+10.9

Berenjena  15.38+2.13 24.18+7.64 3.87+1.59 <0.01+0.00 25.09+7.55 78.36+17.3
Espinaca 28.7248.31 95.73+14.0 14.67+8.33 <0.01+£0.00 256.05+138.1 663.96+275.9

Otro reporte de un estudio realizado en la Ciudad de México, en la zona chinampera
de Xochimilco, establece que, Xochimilco ha sido fuente de agua fresca para la
ciudad desde el siglo XX. Esta explotacién de las aguas subterraneas resulté en
una reduccién sustancial del nivel del agua en los canales, y para superar este
problema, las autoridades de agua descargan agua de plantas de tratamiento de
agua para reponer el cuerpo de agua. [51]

El uso de aguas residuales industriales o municipales en la agricultura se encuentra
en muchas partes del mundo y muchos paises en desarrollo continuaran o
expandiran su uso independientemente de los riesgos para la salud. Sin embargo,
esta agua es una fuente de metales. Por ejemplo, el tratamiento de agua principal
Cerro de la Estrella, que libera sus aguas en los canales de Xochimilco, contiene
una concentracion promedio por afio de 0.069 mg de Pb por litro, 0.056 mg de Cr
por litro, 75,72 mg de Na por litro, 165,96 mg de HCOs por litro y 57,16 mg de Cl por
litro [51]. En la Fig. 3.4 se presentan datos comparando dos cultivos de Lactuca
sativa (lechuga). Una que fue protegido de aguas contaminadas y otra que fue
cultivada con aguas residuales. Su concentracién medida en mg/Kg (L son hojas

y R son raices).
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Figura 3.4. Cocontraccion de metales presentes en la lechuga de chinampas de
Xochimilco [51].

Realizando una comparacién con los resultados de la Tabla 3.7 y la Figura 3.4,
podemos apreciar que la tabla tiende a tener una mayor concentracion de metales
pesados en la verdura, especificamente la espinaca. Se encuentras las mayores
concentraciones de metales como hierro, manganeso y zinc. Esto coincide con el
experimento de Xochimilco. Se encuentra una elevada cantidad de manganeso; a
pesar de que se haya utilizado agua “limpia”, hay presencia considerable de
manganeso en la lechuga protegida. Los niveles de cobre y niquel también

presentan concentraciones similares.

3.4 Metales pesados y su efecto en la salud humana

Las plantas metalurgicas son una fuente de emisiones nocivas de contaminacion
del suelo, el aguay el aire. Pueden afectar negativamente al medio ambiente incluso
después del final de la produccién. Los materiales de desecho acumulados,
especialmente lodos, escorias y polvos, se han mantenido como contaminadores

ambientales durante afios. A continuacion, se presentaran casos distintos en donde
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se han hecho pruebas en diferentes partes del mundo y los residuos toxicos

terminan dando un dafio grave en la salud humana.

3.4.1 Exposicion al cromo (VI)

En el pueblo de Wroclaw, Polonia, una fabrica abandonada de produccién de
aleaciones de ferrocromo para uso militar. El vertedero de residuos ubicado cerca
de las obras contiene escoria que incluye, entre otros, hierro y cromo en diferentes
formas quimicas. El vertedero es motivo de preocupacion para la poblacion local y
la empresa de tratamiento de agua que extrae agua de los alrededores para fines
municipales. El metal encontrado en mayor exceso es el cromo (VI). Debido a su
alta toxicidad, el gobierno polaco advierte que el limite de exposicion para un
humano es de 0.3ug/L [52].

Lo que hace el Cr (VI) tan toxico es su capacidad de penetrar a través de la
membrana celular. El Cr (VI) que llega al interior de la célula puede reaccionar con
enzimas, ADN y ARN, lo que altera el correcto funcionamiento de estas moléculas.
En etapas posteriores de las transformaciones quimicas, puede ocurrir la
destruccion de las células y hasta la formacién de células cancerosas [53]. Existen
diferentes maneras de exponerse al cromo (Fig. 3.4). Lograr un resultado coherente
constaba de tomar y examinar materiales de 10 ubicaciones diferentes, donde se
desechaban los materiales toxicos. Pruebas de aire, tierra y agua fueron tomadas
en cada lugar. La concentracién promedio de cromo total en el agua subterranea
durante el periodo de muestreo fue de 0.02 mg/L. Esto no entra de los rangos para
ser de riesgo. El nivel de cromo recolectado de las muestras de tierra se promedio
en un 4.13 mg/kg. Un nivel bajo, donde no presenta riesgos a la salud humana.

La cantidad promedio de cromo en el aire ambiental fue de 0.04 mg/m?. Se redujo
considerablemente junto con el aumento de la distancia del area de la planta de
procesamiento de residuos. El contenido medio total de Cr en el aire fue de 0,36
mg/m3. Aunque esto no se considera letal, este contenido rebasa los limites de

exposicion humana y tiene efectos sobre la salud a largo plazo [54].
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Consumo de cromo (V1) Inhalacién cromo (VI)
en agua en aire o polvo

Exposicidn al Cromo
(V1)

Ingestién de cromo (VI) por contaminacion cruzada de
manos expuestas

Figura 3.4. Mapa de exposicion al Cromo (VI).

3.4.2 Exposicion al plomo

El plomo es un contaminante con efectos bien conocidos sobre la salud humana.
Esta presente en el medio ambiente y se emite en gran medida a partir de fuentes
antropogénicas. El uso y la emision extensiva de plomo y compuestos que contienen
plomo dieron como resultado una exposicion considerable del medio ambiente y la
poblacién humana en el pasado [55]. Actualmente, la produccion de baterias de
plomo-acido representa la mayor parte del consumo mundial de plomo.
Generalmente, el plomo afecta mas a los nifios que a los adultos. Los nifios tienden
a mostrar signos de toxicidad grave por plomo en niveles mas bajos que los adultos.
La exposicion a altos niveles de plomo puede causar anemia, debilidad y dafio renal
y cerebral. Una exposicion muy alta al plomo puede causar la muerte [56].

Hoy en dia, la presencia aun activa del plomo expone a la gente en el ambiente
laboral. Los trabajadores de la industria de la pintura industrial estan expuestos
rutinariamente a una variedad de agentes quimicos y fisicos que se sabe que
causan efectos dafiinos a la salud debido a la exposicién a corto y largo plazo. En

2015 un experimento fue realizado; constaba de seleccionar 289 trabajadores de la
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ciudad de San Francisco, California, continuar con su trabajo regular que era pintar
proyectos. Mediciones se hicieron al inicio del experimento y al final [57].

Los trabajadores experimentaron un aumento promedio del nivel de plomo en
sangre que permanecio entre 0,2 pg/dl y 8,9 ug/dl dos meses después de la
exposicion inicial. Las pruebas de plomo en sangre realizadas cuatro meses
después mostraron una disminucion en los niveles promedio de plomo en sangre
de 0.14 ug/dl y 2.7 ug/dl. Para tener un efecto nocivo en la salud, se debe rebasar

el limite de 25 pg/dl en el cuerpo, presente en un lapso de 5 dias [58].

3.4.3 Exposicion al mercurio

La contaminacion por mercurio ha invadido muchas comunidades de extraccion de
oro artesanal en el mundo, especialmente en los paises en desarrollo. El mercurio
puede formar aleaciones con oro, plata, zinc y cadmio, que se denominan
amalgamas. A través de esas amalgamas, el mercurio se puede utilizar para extraer
oro de las rocas.

Pruebas de orina y sangre se condujeron en mineros de la mina de Kodoma,
Zimbabwe para explorar el contenido de mercurio presente. A pesar del caracter
téxico del Hg, la amalgamaciéon es un método ampliamente utilizado en la extraccion
de oro, principalmente debido a su proceso de manipulacion simple, rapido y
altamente rentable [59]. Se debe remarcar que, por lo general, estos trabajadores
no llevan equipo de seguridad al momento de realizar trabajos en la mina. Las
actividades mineras se extienden por la comunidad y se ubican cerca y, a veces,
dentro de los hogares residenciales. Esto deja al resto de la comunidad a riesgo de
exposicion de mercurio.

Respirar vapores de mercurio puede dafar el sistema nervioso, los pulmones y los
rifones. Los vapores de mercurio pueden pasar facilmente de los pulmones al
torrente sanguineo. [60]. Se recolectaron doscientas treinta y siete muestras de
suelo de 0 a 10 cm de profundidad, de sitios mineros activos cerca de las
residencias, dos muestras en la comunidad, suelo de desecho del procesamiento
minero y los alrededores de la comunidad. La concentracion promedio de mercurio

de los diferentes grupos de muestras disminuy6 en el orden: sitios de mineria activa

46



43.3 mg/kg, muestras de la comunidad 1.4 mg/kg, suelo de desecho 1.1 mg/kg,
intersecciones de la cuadricula 0.2 mg/kg. Estos datos rebasan los niveles
permitidos en sitios de mineria de todos los paises consultados. El Unico pais que
permite niveles de 70.8 mg/kg de mercurio es Ghana, que es donde se realiza
mucho este tipo de mineria [61-63].

Tabla 3.2. comparacion entre los niveles permitidos de algunos metales pesados en el
potable siguiendo las directrices de la APAEU, la OMS y la UE.

Valor limite en Valor limite en Valor limite en
agua potable agua potable agua potable
segun segun OMS segun UE
APAEUpg/L)[64] | (ng/L)[63] (Mg/L)[66]

Antimonio 5 5 5

Arsénico 10 10 10

Cadmio 5 5 5

Cromo 100 100 50

Cobre 1300 2000 2000

Plomo 15 10 10

Mercurio 2 6 1

Niquel N/D 70 20

La Tabla 3.2 muestra los niveles permitidos en agua, segun la Organizacion Mundial
de la Salud, la Agencia de Proteccion Ambiental y la Unién Europea. Todos los
metales andan en aproximadamente los mismos rangos, como es el caso del
antimonio, arsénico, cadmio, plomo y cromo; donde si radica la diferencia en el limite

permisible es en el mercurio y el niquel.
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Capitulo 4
Métodos fisico-quimicos para identificar y estudiar los

contaminantes generados por los procesos metallrgicos.

4.1 Métodos comunes para detectar y medir metales pesados

Aunque los metales pesados son fundamentales para los organismos vivos [67], los
niveles excesivos de contaminacion por metales pesados en el medio ambiente
pueden causar dafios. Para reducir la contaminacibn ambiental y mitigar la
degradacion resultante del suelo y los recursos hidricos, es necesario determinar
con precision las concentraciones de metales pesados [68].
Como se menciond en capitulos anteriores, se han visto diferentes tipos de
actividades industriales que producen emisiones excesivas al ambiente, entre ellas,
las ocasionadas por los procesos metallrgicos. Estas actividades generan
contaminantes como metales pesados, que eventualmente llegan a los rios y
arroyos a través de la intemperie, la disposicion de residuos, escorrentias y
lixiviados, asi como la deposicién atmosférica [69]. Después de su introduccion en
el ecosistema acuético, la mayoria de los metales se adhieren a particulas de grano
fino y, como resultado de la sedimentacion, se acumulan en los sedimentos del
fondo [70]. Esto dificulta no solo la extraccion, sino la deteccion de estos metales
presentes. La presencia de metales toxicos en el ambiente repercute en que se van
a esparcir por diferentes medios a distintas zonas, lo que implica tomar muestras de
varias zonas, ya que es importante conocer la extension del dafio.
Se han establecido diversas técnicas para detectar iones de metales pesados como
[71]:

e Fluorescencia de rayos X de dispersion de energia.

e Espectroscopia de absorcion atomica electrotérmica.

e [Espectrometria de masas de plasma de acoplamiento inductivo.

e Catodoluminiscencia.

e Espectrofotometria de absorcion atomica con llama.
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Se trata de técnicas altamente sensibles y selectivas (Tabla 4.1); sin embargo,

requieren instrumentos relativamente costosos, la aplicacion de procedimientos

operativos complejos y tiempos de deteccion prolongados.

Tabla 4.1 Diferentes técnicas de medicion cominmente utilizadas para detectar iones
de metales pesados.

Técnica de
medicion

Iniciales
en Inglés

Descripcion

Destruc-

Ref.

aire y acetileno.

Fluorescencia EDXRFS | Fuente de radiacion de rayos x irradia | No [72]
de rayos X de una muestra y la fluorescencia de la
dispersion de muestra se mide con un detector de
Ehcldla dispersién de energia.
Espectroscopia | EAAS 6 Utiliza un horno de grafito que Si [73]
de absorcion ETAAS | vaporiza la muestra. Los atomos
atomica libres absorben luz a frecuencias o
electrotérmica longitudes de onda caracteristicas del
elemento interés.
Espectrometria | ICP-MS Su finalidad es deshidratar la Si [74]
de masas de muestra, atomizarla, excitar a los
plasma de atomos presentes y por altimo
acoplamiento ionizarlos para ser analizados
inductivo posteriormente por un detector.
Catodolumi- CL Comunmente practicado dentro de un | No [75]
niscencia microscopio de barrido electrénico.
Consta de un cafon de electrones
gue impactan un material
luminiscente, que emite fotones ya
visibles en el espectro visible.
Espectrofo- FAAS Compartiendo mucha similaridad de | Si [73]
tometria de instrumentacién y equipo con EAAS.
absorcion Esto puede ser aplicado con o sin
atémica llama. La llama est4 compuesta de

Cabe destacar que los métodos electroquimicos tienen ventajas como ser de bajo

costo, su simplicidad, alta sensibilidad, facilidad de operacion, analisis rapidos y

portabilidad para el monitoreo en el campo terrestre. Sin embargo, en la

voltamperometria se obtiene informacion sobre un analito midiendo la corriente

cuando se modifica el potencial, es el Unico método electroquimico con la suficiente

sensibilidad para realizar una prueba in situ para deteccion de metales pesados [76].
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La voltamperometria (Fig. 4.1) es una técnica electroquimica en la que se aplica un
potencial variable a un electrodo de trabajo en un sistema electroquimico y se mide

la corriente correspondiente [77].

—®

D

z H .

Figura 4.1. Sistema de voltamperometria de tres electrodos. (1) Electrodo de trabajo, (2)
electrodo auxiliar, (3) electrodo de referencia [77].

La espectroscopia de ruptura inducida por laser (LIBS por sus siglas en inglés) es
un tipo de método de andlisis espectroscépico cuyo propésito es determinar la
composiciéon de los elementos analizando el espectro de emisién del plasma, que
se genera por la interaccién entre el rayo laser intenso y las muestras a medir [78].

El objetivo principal del LIBS (Fig. 4.2) son los elementos metélicos, y sus ventajas
radican en la deteccion in situ, continua, rapida, deteccién intacta y analisis
simultdneo de multiples elementos, etc. Hoy en dia, estas ventajas hacen que la
tecnologia LIBS sea ampliamente aplicada en muchos campos, como la industria

del acero, la deteccidén aeroespacial, la monitorizacién de la atmdsfera ambiental,

entre otras [79].
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Figura 4.2. Esquema de una instalacion tipica de LIBS [80].

La técnica llamada deteccidén de objetos metélicos (MOD por sus siglas en inglés)
estd basado en la imagen hiperespectral. Dado que las caracteristicas
hiperespectrales de diferentes objetos dependen en gran medida de sus materiales,
independientemente de los tamafios y formas, este método puede lograr una buena
capacidad de generalizacién después del entrenamiento con muy pocos conjuntos
de datos [81]. En particular, el método puede detectar un objeto metélico de muy
pequefio tamafo independientemente del estado de funcionamiento del sistema de

carga, lo que es un desafio considerable para los métodos convencionales.
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Sub-images

Figura 4.3. Visualizacién de imagen hiper espectral de planta [82].

La formacion de imagenes hiperespectrales consiste en recopilar y procesar
informacion a lo largo de todo el espectro electromagnético (Figura 4.3).

Los resultados experimentales verifican la efectividad y confiabilidad del método
propuesto. Las precisiones de deteccién basadas en pixeles para objetos metalicos
ferromagnéticos y no ferromagnéticos son 93,4% y 94,2%, respectivamente, y la
precision de deteccidén basada en objetos para objetos metélicos alcanza el 100%.
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4.2 Técnicas para la deteccién de metales pesados y limites de

deteccidn

Cd

El cadmio se puede detectar convencionalmente mediante espectrofotometria de
absorcién atomica y espectroscopia de llama o de horno con limites de deteccién
de 5 pug/L y 0.1 pg/L [83].

Cr

Los métodos mas utilizados para la deteccion de cromo en agua son los métodos
de laboratorio, como espectrofotometria de absorcion atdbmica y espectrometria de
masas de plasma de acoplamiento inductivo. Los limites para su deteccion son

4.43 pg/mL y 8.30 pg/mL para ambas las especies de cromo (lll) y cromo (V1) [84].

Zn

La espectrofotometria de absorcién atdbmica es el método mas utilizado para la
determinaciéon de zinc. El limite de deteccién del método de llama directa aire-
acetileno es de 50 pg/L [85].

Cu

Los métodos analiticos mas importantes para la deteccién de cobre en agua son
AAS con deteccion de llama, espectroscopia de absorcion atébmica en horno de
grafito, espectroscopia de emision atomica de plasma acoplado inductivamente.

Para la deteccion de éstos, varia entre 0.7 a 3 pg/L [86].

Fe

El Fe en el agua se puede determinar por espectrofotometria de absorcion atomica
con limite de deteccién de 1ug/L o por métodos colorimétricos con limite de
deteccion de 5pg/L [87].
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4.3 El camino hacia una metalurgia sustentable:

Lograr un camino sustentable en una industria que produce tantos residuos y
contaminantes quimicos nocivos que han estado presente por miles de afios, no
presenta ser tarea facil. Los estudios realizados para un impacto menos severo al
ambiente no abundan y los que parecen dar resultados prometedores, no son
utilizados por las grandes industrias. Para atacar este problema, se deben de
considerar cuatro factores importantes, para ser aplicados a los procesos y por las
industrias:

1. Remocion de metales toxicos en el ambiente.

2. Reciclaje para el mejor provecho de metales desechados.

3. Procesos que prometan mejorias no solo ecolégicamente, sino también en

costos y eficiencia.

4. Extraccion metallrgica con menos devastacion ambiental.

4.4 Remocion de contaminantes presentes en el aire:

Dentro de los distintos modelos y procesos que tenemos, aunque tengan buen
rendimiento, a largo plazo causan més dafio. La alta demanda de nuevos materiales
impulsa a la busqueda de nuevas alternativas; tanto en produccion de aleaciones,
como en procesado Y reciclaje que eviten la liberacién masiva de gases y solidos
nocivos al ambiente.

Los contaminantes quimicos son un riesgo para el medio ambiente y la salud
humana cuando se emiten a la atmdsfera, por lo que existe una gran necesidad de
reducir su emisién. Los sistemas actuales para el control de las emisiones de gases
toéxicos de combustién incluyen el uso de precipitadores electrostaticos, filtros de
tela e inyeccion de carbon activado [88]. Sin embargo, estos métodos no son
efectivos para eliminar algunos de los vapores metalicos toxicos como el mercurio.
Es aqui donde se propone el biocarbon (Fig. 4.4). Los biocarbones son
biomateriales ricos en carbono producidos mediante pirélisis de biomasa a alta
temperatura y sin oxigeno. Los biocarbonos se consideran biomateriales

sostenibles, renovables y de bajo costo [89].
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Un estudio realizado demuestra la efectividad de remover mercurio en la atmosfera
al utilizar los biocarbones, ademas de remover COx, NOx y NHx. Se encontré una
remocion de hasta un 80% de remocién de mercurio en condiciones estables y
medidas [90].

Figura 4.4. Biocarbon [91].

4.5 Reciclaje de metales desechados

Debido al enorme crecimiento de la produccién de vehiculos eléctricos, se estimé
que para el afio 2020 se desecharon o reciclaron unas 250,000 toneladas de
baterias [92]. No existe la tecnologia para reciclar esta cantidad de baterias en un
solo afio. Tampoco los métodos de reciclaje estan estandarizados debido a las
diferentes configuraciones en los paquetes de baterias (Fig. 4.5). La recuperacién
de los materiales en las baterias es fundamental para asegurar el crecimiento y la
sostenibilidad del mercado de vehiculos eléctricos.
En resumen, el proceso de reciclaje combina dos etapas. En la primera etapa, el
proceso de reciclaje mecanico que incluye desmontaje, trituracién, cribado y
separacion. El propdsito de este proceso es devolver las baterias de iones de litio
de los vehiculos eléctricos y separar la celda en particulas que pueden recuperarse
directamente mediante recuperacion quimica [93]. Los principales desafios en el
proceso fisico son los siguientes:
a) Diferentes disefios y conexiones del gabinete del paquete de baterias en los
vehiculos.
b) La falta de uniformidad de tamafio, forma del médulo y el sistema de gestion
de la bateria diferente.
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c) La bateria de iones de litio puede explotar durante el proceso de desmontaje.
d) En el proceso de disolucion de la bateria, pueden producirse gases nocivos
y sustancias toxicas que contaminen el medio ambiente.
La segunda etapa de este proceso abarca el reciclaje de estos metales Utiles
extirpados. Los desafios en esta parte abarcan:
a) Consumo de energia.
b) La amplitud y diversidad de los métodos de recuperacion.
c) Impactos ambientales en términos de emisiones contaminantes.

d) Inversiones y costos, influenciados por economias de escala.

Figura 4.5. La excesiva cantidad de baterias de auto presentan retos ingenieriles por sus

dimensiones y composiciones [94].

Por otra parte, el cianuro se ha utilizado ampliamente como materia prima esencial
en varias industrias. Debido a su alta afinidad por el oro y la plata, el cianuro puede
lixiviar selectivamente estos metales de los minerales. Los residuos y corrientes de
aguas residuales que contienen compuestos de cianuro deben tratarse para reducir
la concentracion de cianuro total y cianuro libre por debajo de los limites regulados
[91]. Las reacciones de degradacién natural pueden hacer que el cianuro no sea

toxico, sin embargo, la tasa de degradacion natural depende en gran medida de las

56



condiciones ambientales. A continuacién, una propuesta elaborada por “Homestake
Mining Company” que con el uso de contactores biolégicos rotativos tratan residuos
de agua mineros [95]:

Agua residual minera
Acido fosférico

Carbonato de sodio

Tanque de mezclado

24 Contactores biologicos Remocion
rotatorios cianuro

24 Contactores biolégicos Remocion
rotatorios amoniaco

|
Floculante |

— Clarificadora

Estanques
de relaves
> Filtros de arena T
Agua
tratada

Figura 4.6. Tratamiento biolégico en “Homestake Mining Company [95]"

El proceso de la Fig. 4.6 tiene lugar en contactores biologicos rotatorios, donde las
bacterias se unen a discos que giran lentamente como una biopelicula. La primera
etapa consiste en la oxidacion bacteriana de cianuro y tiocianato a dioxido de
carbono, sulfato y amoniaco. En la segunda etapa, se produce la nitrificacion
bacteriana y el amoniaco se convierte en nitrato. Los Unicos reactivos que se
agregaron fueron carbonato de sodio como fuente de carbono inorganico para

ayudar a la nitrificacion y fosforo como un nutriente.
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4.6 Métodos sustentables para laremocion de metales

En los dltimos afios, con la propuesta de "emisiones super limpias"”, se requiere que
la emision de PM (emisiones de particulas) cumpla con el estandar de 5 mg/m3, que
plantea requisitos técnicos méas altos para las centrales eléctricas de carbon para
controlar la emision de PM [96]. La aglomeracion de particulas puede mejorar
significativamente la eficiencia de eliminacion de particulas finas que incluye la
aglomeracion inducida por condensacion, la aglomeracion turbulenta y la
aglomeracion quimica. En un estudio, se aplicé un nuevo aditivo de polvo
metalirgico (MD) para reducir las emisiones de particulas (PM) y la contaminacion
por metales pesados durante la combustion del carbén. EI MD es un residuo sélido
generado a partir del proceso de produccién de plantas siderargicas, que tiene
componentes complejos; por ejemplo, Fe203, CaO, MgO, Al203 y SiO2[97].

Los resultados mostraron que la morfologia irregular de particulas finas con igual
a/menos de 2.5 pym (PMzs), particulas finas con igual a/menos de 4 um (PMa4) y
particulas finas con igual a/menos de 10 um (PMa1o) gradualmente se volvio mas
denso con el aumento del contenido de MD.

La concentracién de PMio con una dosis de MD al 10% fue aproximadamente 3
veces mayor que la del carbon crudo. El mecanismo de reduccion de las emisiones
de PM indic6 que la MD reaccionaba con los elementos de nucleacion (Pb, Cd, etc.)
y atrapaba una gran cantidad de metal alcalino (Na, K) que se agregaba en
particulas grandes.

Con la adicion de MD (Fig. 4.7), las particulas se aglomeran y adquieren una forma
regular. Los poros desarrollados en las superficies de las particulas se vuelven
gradualmente mas densos. El PMzs se aglomerd en particulas mas grandes cuando
el contenido adicional de MD alcanzo6 el 10%. Los aditivos de combustion de carbon
convencionales mencionados anteriormente tienen diferente selectividad para
controlar la formacién de PMzs, lo que conduce a las limitaciones en la inhibicion de
la emision de PM2s. Por lo tanto, es importante y necesario buscar aditivos
econdmicos, eficientes e innovadores para mejorar la eficiencia de captura de PM.
El uso de desechos sdlidos en lugar de aditivos convencionales para reducir las

emisiones de PMzs ha suscitado un gran interés en la investigacion.
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Figura 4.7. Imagenes con MEB de particulas PM.s generadas por combustion de carbono,
con adiciones de 2, 4, 6, 8 y 10% de MD [97].

Recientemente, se han desarrollado técnicas de adsorcion utilizando biopolimeros,
por ejemplo, compuestos de quitosano y compuestos a base de celulosa para
absorber colorantes y metales pesados como un medio alternativo al tratamiento
tradicional de aguas residuales. Estos compuestos se sintetizan a partir de fuentes
renovables faciles de conseguir, ecoldgicos y rentables. Ademas, los biopolimeros
son biodegradables, es decir, no afiade ningun producto quimico nocivo ni residuos
al medio ambiente y se convierte en composta al final de su ciclo de vida [98].

Las técnicas de adsorcion son ecoldgicas y la mejor solucién para la remocién de
metales pesados a pesar de otros métodos tradicionales. Ademas, la propiedad
biodegradable de los biopolimeros los convierte en un adsorbente ideal para
reemplazar los adsorbentes de agua tradicionales. Sin embargo, estas técnicas
necesitan mejoras para cuantificar mejor los resultados a escala industrial.

Por ejemplo, se utilizan nanoparticulas a base de magnetita de quitosano para

adsorber particulas de cobalto y niquel de una solucion a base de agua [99]. Se
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utilizé quitosano de desechos de camaron para eliminar metales pesados como Cu,
Hg, Pby Zn.

4.7 Extraccion metalurgica con menor devastacién ambiental
Como se menciond en el capitulo 1 y 2, la extraccion metallrgica representa una
amenaza tanto en la devastacion del suelo, afectando asi la flora y fauna de la zona,
como en los desechos dejados por el equipo utilizado. Los estudios para reducir el
impacto en la etapa de extraccion se siguen realizando y aun no hay suficientes
técnicas factibles para su aplicacion. Es claro que la metalurgia, extraccion de
metales, es el mal necesario de la era industrial y mas recientemente la era
computacional. Un estudio que analiza la vida atil econémica de 61 metales de uso
comercial encontré que mas de la mitad de ellos tienen una vida atil menor de 10
afos y la mayoria de estos metales terminan siendo desechados o perdidos en
grandes cantidades [100].
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Conclusiones

El avance hacia una industria metallurgica es gradual. La metalurgia ha estado
presente por muchos afios y actualmente se estan tomando mediciones para evitar
el dafio ambiental. La busqueda para minimizar gastos en materias va a disminuir
el consumo, sin embargo, la demanda de paises en desarrollo compensara esa
disminucién. Muchos de los estudios consultados provienen de China; este pais ha
estado bajo indagacion de parte de gobiernos y cientificos mundiales por su vasta
produccion de contaminantes quimicos. Sin embargo, ellos han impulsado sus
producciones a procesos sustentables para cumplir con su promesa de erradicar

completamente sus emisiones de carbono para el afio 2060.

Actualmente en México se esta estudiado las aplicaciones del quitosano para la
remediacion de metales en el ambiente. Una de las ventajas es que hay una amplia
distribucion de granjas camaroneras en las costas mexicanas; por lo que utilizar el
quitosano de la cascara de camardn constituiria un claro ejemplo de la economia
circular, donde el desecho de una industria se convierte en la solucion de otra

industria.

Mucha de la bibliografia consultada es de paises desarrollados mientras que, en
México, las normas para regular emisiones y los estudios del impacto de metales
pesados al ambiente son muy limitadas; la falta de supervision e informacion nos
lleva a un problema de contaminaciéon muy grave. El ecocidio en zonas de reserva
natural va en aumento, ya sea por consumo de sus recursos, emisiones sin
regulacion y descargas de desechos en zonas habitadas por humanos, animales y
plantas. La prioridad va en abastecer la necesidad de la poblacién creciente hasta

gue los dafios al ambiente sean demasiado fuertes para hacer un cambio.

Se espera que la capacidad inventora del ser humano sea suficiente para buscar
soluciones a los impactos de la industria metalirgica. Es necesario buscar la
voluntad politica, econémica y social para reducir los impactos ambientales y asi

evitar un desastre ecolégico irreversible.
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