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RESUMEN

ESTE TRABAJO HACE UNA REVISION DE LAS DIFERENTES TECNOLOGIAS
PARA LA ESTABILIZACION DE LOS RESIDUOS PELIGROSOS QUE
CONTIENEN METALES PESADOS, CON ESPECIAL ENFASIS A LOS
TRATAMIENTOS QUIMICOS.

SE DESCRIBIERON DETALLADAMENTE LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS
QUIMICOS, IDENTIFICANDO EQUIPOS, REACTICOS Y CONDICIONES DE
OPERACION, Y SE MENCIONARON LAS VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE
LOS MISMOS.

SOBRESALEN POR SU APLICACION EN EL TRATAMIENTO DE RESIDUOS
PELIGROSOS CON METALES PESADOS, LA PRECIPITACION QUIMICA, LA
OXIDAXION, LA REDUCCION Y LA NEUTRALIZACION.,

A MANERA DE EJEMPLO, SE SELECCIONO EL. PROCESO DE PRODUCCION
DE ALUMINIO, CUYOS RESIDUOS PELIGROSOS CON METALES PESADOS
SE ESTABILIZARON UTILIZANDO EL TRATAMIEMTO DE PRECIPITACION
QUIMICA.
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OBJETIVOS

i- Identificar 1a problematica ambiental a nivel mundial de los residuos
peligrosos.

2- Describir los procesos industriales metaliirgicos no ferrosos y
siderirgicos que generan residuos peligrosos que contienen metales
pesados.

3- Describir los tratamientos quimicos para la estabilizacién de residuos
peligrosos que contengan metales pesados.

4

Seleccionar un tratamiento quimico para estabilizar residuos
peligrosos que contienen metales pesados generados por la industria
metalirgica y siderirgica en México.
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INTRODUCCION

El tema de los residuos industriales, su minimizacién y control, es algo
crecientemente importante a ta luz de las necesidades concurrentes de proteccién ambiental
y competitividad. De hecho es un tema por excelencia de interfase entre politica industrial y
medio ambiente. Abordar la problematica de los residuos industriales peligrosos significa
en ¢l fondo examinar procesos, productos, tecnologias, insumos, disefio y administracion de
calidad en las empresas.

La industria utiliza materias primas para obtener productos finales mediante
procesos que basicamente separan, transforman y purifican las anteriores. Durante los
procesos industriales se presentan salidas intermedias en forma de residuos, que tienen
caracleristicas corrosivas, reactivas, explosivas, toxicas o inflamables {CRETI), estos se
consideran inchiidos en la clasificacion de residuos industriales peligrosos.

En etapas incipientes det proceso de industrializacién, el volumen de generacién de
residuos peligrosos es relativamente pequefio, y permite que éste sea asimilado dentro de
las capacidades de carga de suelos, cuerpos de agua y drenajes urbanos. Sin embargo, al
avanzar el proceso, €l volumen desborda las capacidades biofisicas e institucionales de
asimilacién y manejo, abarcando ciertos umbrales criticos y provocande costos socio-
ambientales excesivos.

Por una parte, la sustentabilidad del crecimiente industrial demanda que se respeten
las capacidades de carga de los sistemas atmosféricos, hidrologicos y de suelos para
transformar y asimilar residuos.

No obstante en materia de residuos peligrosos se observa que la infraestructura y
los sistemas de manejo en operacion son sumamente precarios. Esto es importante porque,
dada la desproporcién que guarda el volumen creciente de residuos peligrosos con las
capacidades existentes de manejo, vigilancia y control, con frecuencia se observa una
disposicion clandestina en tiraderos municipalcs, barrancas, derechos de vias en carreteras,
drenajes municipales o cuerpos de agua. Se estima que esta ultima opci6n es la que
predomina, considerando que cerca de 90% de los residuos peligrosos adoptan estados
liquidos, acuosos o semiliquidos, o bien, se solubilizan y/o mezclan en las descargas de
aguas residuales.

En paralelo, los objetivos de desarrollo de nuestro pais implican necesariamente un
solido dinamismo del sector industrial que permita generar empleos modernos y absorber
la mano de obra del sector rural, para contribuir a combatir con pobreza y a la desigualdad.

Enseguida se describen las principales operaciones unitarias gue utiliza la industria
para procesar sus insumos, como un enfoque que permite entender la 16gica de generacién
de residuos de manera integrada a los procesos industriales. Para cada operacidn, como
puede ser la absorcion, centrifugacién, neutralizacion, precipitacién quimica, oxidacion,




reduccién, condensacién, decapado, cristalizacion, etc. se determina sus mecanismos
basicos y los residuos que generan, clasificindolos en aguas de proceso, arcnas, tierras,
polves, breas, cabezas, colas, carbén activado, catalizadores gastados, disolventes,
efluentes tratados, envases y empaques, escorias, liquidos residuales, lodos de proceso,
lodos de tratamiento, materiales de relleno contaminades, sélidos residuales, soluciones
gastadas, lubricantes gastados, residuos de proceso.

La etapa inicial del diagndstico la integran los inventarios de generacion de
residuos. A partir de informacidn estadistica y aprovechando los Manifiestos de Generacién
y Manejo de Residuos Peligrosos, se configura su distribucién por region, tipo de residuo y
rama industrial.

El diagnostico contiene un anélisis de las condiciones institucionales que hacen que
el manejo de los residuos peligrosos en México sea sumamente limitado. Entre ellas se
enumeran: una opinién publica desinformada, normatividad incompleta, inspeccién y
vigilancia insuficientes, altos costos en la concertacién entre la industria y las tres
instancias de gobierno (Federal, Estatal y Municipal), faita de incentivos para la reduccién
y el manejo adecuado de residuos industriales, incertidumbre social y falta de informacién.

Como elemento de atencidn, se describe las repercusiones ambientales y el daiie
que los residuos industriales peligrosos pueden causar, En particular se remarcan los
siguientes aspectos: impactos ecoldgicos en ecosistemas y recursos hidraulicos, riesgos de
salud ambiental y por accidentes o contingencias. El estudio de estos efectos analiza
algunos de los procesos naturales mds relevantes en el movimiento de sustancias téxicas y
de residuos peligrosos en el ambiente, como con la lixiviacién, absorcidn-desorcion,
volatilizacién y bioacumulacion. Con la finaiidad de documentar casos concretos de efectos
producidos por la disposicién o manejo inadecuado de residuos peligrosos, se incluye la
relacion de algunas contingencias especificas.

Considerando que los residuos peligrosos industriales en cualquier estado fisico por
sus caracteristicas corrosivas, reactivas, explosivas, toxicas, inflamables y biolégicos
infecciosos representan un peligro para el equilibric ecoldgico, es necesario darles un buen
manejo y considerando que las tecnologias que se encuentran disponibles para el
tratamiento de estos, estdn basados en procesos fisicos, quimicos, bioldgicos y térmicos.

Este trabajo se enfocard principalmente a los residuos peligrosos que contienen
metales pesados que por sus caracteristicas afectan al medio ambiente y al hombre mismo.

Primero se hablard a nivel mundial de la generacion de los residuos peligrosos y
algunos tratados intemnacionales. Posteriormente se enfocard su comportamiento en
México y su situacién actual, fuentes generales, volumen estimado y la legislacién que lo
rigen de manera general y las normas aplicabies. Haciendo hincapié a los residuos
peligrosos que contienen metales pesados que es la base de este trabajo y ademas se daran
fos lineamientos para reducir los residuos peligrosos.




Se analizarén los principales procesos tanto de la industria de la siderirgica como
de la metalirgica no ferrosa que generan residuos peligrosos que contienen metales pesados
¥ Que representan un porcentaje importante a nivel nacional.

Finalmente, se tocardn las tecnologias existentes que cmplean procesos quimicos
para ¢l tratamicnto de residuos peligrosos que contienen metales pesados, como son
precipitacién, reduccion, oxidacién y neutralizacién con una aplicacién a manera de
ejemplo, para el tratamiento de los residuos peligrosos que se generan en la produccion de
aluminio. Se analizarin por separado y su objetivo es reducir la toxicidad previo a su
transporte, y depositacion en algiin confinamiento contrelado.
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1. EVOLUCION DE LA SITUACION EN EL. MUNDO

En el ambito mundial la generacion de residuos peligrosos afecta tanto a los paises
desarrollados como a paises en vias de desarrollo. Para esto es necesario llevar a ¢cabo una
estrategia para enfrentar este problema, la cooperacion de organismos internacionales que
plantean soluciones, para evitar desastres ecolégicos y proteger al ser humano.

1.1 CONTEXTO INTERNACIONAL

Aln cuando no se cuenta con inventarios precisos, se calcula que en el mundo se
generan anualmente alrededor de 350 a 400 millones de toneladas (ton) de residuos
peligrosos. Una gran parte de ellos proviene de industrias que contribuyen en forma
importante a la economia de las sociedades industriales. Entre ellas estin las industrias
metalirgicas del hierro y del acero o de metales no ferrosos y a la industria quimica. Se
suman otras fuentes, como la industria agroquimica, las extractivas(por ejemplo mineras y
petroleras) y las de servicios(como los talleres automotrices que desechan aceites gastados).
La peligrosidad de tales residuos dependen de su composicién, ya que la mayor parte de los
casos se trata de mezclas complejas que contienen diversos tipos de sustancias. De ahi la
importancia de contar con métodos analiticos que permitan realizar su caracterizacion.

Cabe seflalar que en el comercio existen mas de 100,000 sustancias, y que sélo para
un nimero reducido de ellas se cuenta con informacién acerca de sus propiedades fisico-
quimicas, su toxicidad y biodegradabilidad, aspectos que definen su peligrosidad para la
salud humana y el ambiente.

Es en funcién de estas propiedades y de la forma en que se presentan los residuos,
que se puede determinar su peligrosidad. Asi por ¢jemplo, residuos peligrosos en forma
liquida pueden constituir un riesgo para los mantos freaticos si penetran a través de los
suelos, en tanto que residuos particulados de pequeiias dimensiones pueden ser diseminados
por el viento. En uno u otro caso, los residuos peligrosos pueden dar lugar a problemas
fronterizos si son arrastrados por agua o aire hacia paises vecinos de los que los generaron.

Las implicaciones de la disposicién inadecuada de los residuos peligrosos par la

salud y el bienestar piblico, asi como para el ambiente, han quedado ampliamente
evidenciadas por sucesos que pusieron de relieve que es mas costoso remediar que prevenir.
Dichos sucesos fueron ampliamente difundidos por los medios de comunicacién,
contribuyeron a desarrollar una actitud negativa por parte de las comunidades hacia el
establecimiento y operacidn de instalaciones peligrosas en sus localidades.
Esta posicién —conocida como el sindrome de *no en mi patio trasero” (Nimby, por sus
iniciales en inglés)- ha tenido su equivalente en la actitud de funcionarios piblicos
temerosos de las repercusiones de sus decisiones, quienes se niegan a firmar autorizaciones
para consiruir u operar tales instalaciones o plantas para el tratamiento y disposicién final
de residuos peligrosos.




Las actitudes antes descritas no sélo estin consideradas como contrarias al
desarrollo de las economias macionales, sino que ademas son peligrosas, en la medida en
que impiden establecer la infraestructura necesaria para dar un manejo ambientalmente
segun a los residues y conducen a una disposicién final inadecuada de éstos, lo que
incrementa los riesgos.

Se ha respondido al problema citado con la elaboracién y desarrollo de legislacicnes
y estrategias que permitan dar acceso a la informacion a las comunidades, en forma tal que
¢stas puedan establecer juicios fundamentados y tomar parte en la planeacidn sobre el sitio
de asentamiento de las instalaciones de tratamiento de residuos, asi como estar al tanto de
las medidas de seguridad y emergencia implantadas en dichas instalaciones.

Asimismo, causaron impacto las noticias divulgadas por los periédicos acerca de
barcos que zarparon de Estados Unidos de América y de Europa, buscando desembarcar
residuos peligrosos en paises en vias de desarrollo, y que tuvieron que retornar su carga al
lugar de origen ante el rechazo generalizando de los paises con los que habian estabiecido
contacto para solicitar su admisidn en su territorio.

Es en respuesta al movimiento de residuos peligrosos se han establecido convenios
binacionales y multinacionales diversos para regular el movimiento transfronterizo de
residuos peligrosos, entre los que destaca el convenio de Basilea, ¥ que alrededor de 90
paises han determinado prohibir la importacién de tales residuos. La organizacion
internacional Greenpeace publicé un documento acerca de la Agenda de la reunién de la
primera conferencia de las partes de la convenio de Basilea (Uruguay, 1992) en la cual
preciso los paises que prohiben la importacién de residuos peligrosos.

Todo lo expuesto lievo a incluir en la Agenda 21 —~documento que plantea el marco
para la instrumentacién de programas que permitan el desarrollo sustentable, surgido de la
conferencia de las Naciones Unidas sobre ambiente y desarrolio- un capitulo sobre ¢l
manejo ambientaimente idéneo de los residuos peligrosos, Los objetivos de las dreas
programaticas de dicho capitulo se resumen a continuacion:

1- Promover la prevencidn y reduccién al minimo de la generacién de residuos peligrosos
a través de métodos limpios de produccidn; evitar el uso de sustancias peligrosas cuando
existan sustitutos; recuperar metales, reciclarios, reusarios de modo directo o mediante usos
alternativos.

2- Mejorar el conocimiento y la informacion sobre los aspectos econdémicos de la
prevencién y administracién de los residuos peligrosos.

Aumentar el conocimiento acerca de los impactos de los residuos peligrosos en la salud yel
ambiente.

3- Promover y fortalecer las capacidades institucionales para prevenir, minimizar y
administrar los riesgos asociados con los residuos peligrosos.

Promover y fortaiecer la cooperacién internacional en el manejo de los movimientos
transfronterizos de residuos peligrosos, incluyendo el control y monitéreo, consistente con
los instrumentos legales regionales e internacionales.
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La Organizacién de Cooperacién y Desarrollo Econémico (OCDE) -a través de las
decisiones de su consejo de ministros y el convenio de Basilea han sentado las bases
internacionales para regular y controlar la transferencia de residuos peligrosos de un pais a
otro.

A principios de la década de los 1980 se calculo en 100,000 el nimero de
movimientos de residuos peligrosos entre paises europeos, por una cantidad aproximada de
2.2 millones de toneladas, y en més de 5,000 los realizados en América del Norte. A partir
de la primera estimacion, se determino que maés de un transporte de residuos peligrosos
cruzé una frontera nacional en la regién de la OQCDE, cada cinco minutos, 24 horas al dia,
365 dias al afio.

Esa préctica mostré una tendencia creciente y se atribuyo a diversos factores que la
OCDE publicé en 1984. Se estima que alrededor de 700,000 toneladas de residuos
peligrosos fueron transportadas de un pais a otro en Europa para sus disposici6n final entre
1982 y 1983.

Cabe aqui que recientemente se calculd que el comercio intermacional de los
residuos en la region de la OCDE equivale a 20 millones de délares anuales, al cual los

paises europeos contribuyen con 50%, Estados Unidos con 33%, Canadi con 10%. (1)

Volumen generado de residuos peligrosos en algunos paises de la OCDE

Pais Generacion anual
(millones de toneladas)
Alemania 4.5-5
Canada 3.29
Dinamarca 0.06
Estados Unidos 264,00
Finlandia 0.087
Francia 2,00
Noruega 0.12
Paises Bajos 0.28
Reino Unido 1.5

Suecia 0.52
Suiza 0.093

Fuente:(1)




1.1.1. AMERICA LATINA Y EL. CARIBE

Hasta hace 10 afios este problema no habia recibido atencién en la region. El
problema se torna més grave por que ademés de los residuos generados en los paises en
desarrollo por la industria y los servicios nacionales. Los paises desarrotlados intentan
introducir residuos adicionales en los territorios de aquellos donde la reglamentacién que
los controla no existe o es menos estricta.

Aunque la responsabilidad del manejo de estos residuos esta fuera de las
responsabilidades de los organismos operarios municipales, es importante poder controlar
su destino, ya que actualmente son depositados en los patios de las fabricas, en lotes baldios
o son [levados a los basureros a cielo abierto o rellenos controlados, ignorandose los dafios
que estén causando al ambiente y a la salud.

Algunos paises como Argentina, Brasil, Chile, Uruguay, Colombia y Venezuela tienen el
marco legal para el control, pero casi siempre carecen de la infraestructura fisica v los
recursos humanos necesarios para aplicarlo.

En los paises como Nicaragua, Paraguay, Bolivia, Ecuador, Guatemala, Cuba, Pen,
Jamaica, Trinidad y Tobago, Costa Rica, Honduras, Panama y San Salvador no existen
reglamentos y en algunos casos sélo hay un decreto prohibiendo su importacion. Para los
organismos operadores municipales es importante contar con mecanismos que eviten estos
residuos lleguen a sus instalaciones.

Ademas no cuentan con los recursos técnicos y econémicos para llevar a cabe una
buena administracién de los residuos peligrosos generados (12).

DESGLOSE DE RESIDUQS PELIGROSOS EN LA REGION

Aqui se presenta el desglose de residuos peligrosos basado en resultados de la encuesta
realizada en paises de la regién (13).

Lodos

Refineria del petréleo 6%

Industria de metales no ferrosos 11%

Otras industrias 2%

Curtiembres 12%

Industria de sustancias quimicas basicas 69%

Residuos liquidos

Refineria del petroleo 5%

Otras industrias 11%

Industria textil 63%

Industria de sustancias quimicas bésicas 21%




Residuos sélidos

Industria de metales no ferrosos 5%
Otras industrias 4%

Industria del hierro y acere 6%
Refineria del petréleo 6%

lmprentas 1%

Industria de productos metalicos 68%

Fuente: seminario de restduos peligrosos, ancrespac 1991

1.1.2 SITUACION DE LOS RESIDUOS PELIGROSOS EN MEXICO

En nuestro pais, la industria contribuye a la generacion de contaminantes de manera muy
diversa de pendiendo de las caracteristicas de los procesos y del tipo de insumos y
productos.

1.1.2.1 FUENTES GENERALES DE RESIDUOS PELIGROSOS

Planta Industrial

En México el proceso de industrializacion se inicié de manera desordenada en los
altimos cincuenta afios. con una concentracion industrial preponderante en unas cuantas
ciudades —entre las que destacan la zona metropolitana de la ciudad de México(ZMCM),
Monterrey y Guadalajara- y en algunos polos de desarrollo ~como Veracruz y ia frontera
norte. El pais se caracteriza por la conformacién de un porcentaje bajo de grandes empresas
con tecnologias avanzadas de produccidn y un gran nimera de micro, pequefias y medianas
empresas (mds del 95%}, muchas de ellas con procesos obsoletos de produccién.
La planta industrial comprende basicamente, cuatro tipos de industrias (1):

Manufactureras

Extractivas (mineria y petréleo)
De la construccién

Eléctricas.




1.1.2.2 SECTORES DE LA INDUSTRIA NACIONAL

SECTORES

Mineria y extraccién del petréleo
Subsectores

Carbén

Petrdleo y gas natural

Extraccién de minerales metalico
Explotacidn de minerales no metalicos

Industrias manufactureras
Subsectores

Productos alimenticios, bebidas y tabaco
Textiles, prendas de vestir e industria del
Cuero

Industrias v productos de madera
(incluye muebles)

Papel y productos de pape], imprentas y
Editoriales

Sustancias quirnicas, productos derivados
Del petréleo y del carbdn, del hule y del
Plastico

Productos minerales no metalicos
(excluye los derivados del petréico y del
carbén)

Industrias metalicas Basicas

Productos metalicos, maquinaria y equipo
(incluye instrumentos quinirgicos v de
precisién)

Otras industrias manufactureras

Industria eléctrica
Subsector
Electricidad

Industria de la construceién

Subsector
Construccion

Fuente: (1)

UNIDADES INDUSTRIALES
2,402

46

33
678
1,675
141,446
51,151
16,853

16,141

7,952

5,472

14,502
932

26,945
1,498
36

36
5,308

5,308




1.1.2.3 VOLUMEN ESTIMADO DE GENERACION DE RESIDUOS
PELIGROSOS

En 1986 se estimaba una produccién anual de 2,737 millones de toneladas. En 1990
se liege a 5,657 mitlones de toneladas y para 1995 se calcula un incremento de entre 7 vy 1.5
miflones de toneladas anuales, 8 millones de toneladas anuales para 1998-1999. Cabe
considerar que aun con los datos oficiales se ha establecido que en 10 afios se ha triplicado
la produccién de residuos, pero que en el mismo periodo no se ha incrementado la
capacidad instalada para su manejo adecuado.

Como puede apreciarse en la tabla siguiente, de las 450 mil ton/dia de residuos
generados por diferentes tipos de industria — segin calculos para 1991-, alrededor de
14,500 ton/dia corresponden a residuos peligrosos, lo que equivale a cerca de mas de cinco
millones de toneladas anuales(1).

Volumen estimado de generacién de residuos sélidos industriales, incluyendo los
peligrosos (a nivel nacional)

Ton/dia Ton/aio (Miles) Ton/dia Ton/aiio (Miles)

Mineria 300,000 109,500 337,500 123,187
extractiva

Industria 70,500 25,732 81,000 29,565
Quimica

Agroindustria 29,500 10,767 31,500 11,498

Peligrosos 15,500 5,657 14,500 5,292

(eneracién 415,500 151,656 450,000 169,542
Total

Para 1995 y 1998-1999 se estima que la generacion total de residuos peligrosos de
origen industrial asciende a méas de ocho millones de toneladas anuales, lo que no incluye
los jales mineros, residuos que también pueden ser peligrosos y que se producen en grandes
cantidades (entre 300,000 y 500,000 toneladas diarias. Las entidades federativas que
generan los mayores volimenes son el D.F. y el Estado de México con 1,839,000 ton/afio,
y 1,415,000 ton/afio respectivamente. Otros estados importantes, por su generacion de
residuos, son Nueve Ledn con 800,000 torn/afio y Jalisco con 600,000 ton/afio, asi como
Coahuila, puebla y Chihuahua con 300,000; 245,000 v 210,000 ton/afio, respectivamente

M.
Las regiones que generan residuos peligrosos indicadas son las siguientes:

( Fronteriza (1%): Principales 4reas industriales ubicadas en la franja colindante con los
Estados Unidos de América.

( Norte(24%): Baja California, Baja California Sur, Chiluahua, Coahuila, Sonora, Nuevo
leén, Durango, Nayarit, San Luis Potosi, Sinaloa, Zacatecas, Aguascalientes, Colima y
Jalisco.

{ Centro(65%) Guanajuato, Michoacén, Morelos, Puebla, Querétaro, Estado de Meéxico,




Tlaxcala, Hidalgo, y €] Distrito Federal.
{ Golfo(7%): Tamaulipas, Veracruz y Tabasco.
{ Sureste(3%): Campeche, Guerrero, Qaxaca, Chiapas, Yucatan y Quintana Roo.

1.1.2.4 RESIDUOS PELIGROSOS QUE SE GENERAN CON MAYOR
FRECUENCIA

La industria contribuye a la generacién de contaminantes de manera muy diversa,
dependiendo de las caracteristicas de los procesos y del tipo de insumos y productos. Los
residuos generados por la actividad industrial pueden considerarse peligrosos si poseen
algunas de las caracteristicas CRETI, es decir, si presentan propiedades corrosivas,
reactivas, explosivas, téxicas y/o inflamables. Igualmente pueden ser identificados por sus
estados fisicos, su composicion quimica, o su descripcién genérica (aguas, breas,
lubricantes, disolventes, envases, sedimentos, carbones activados, catalizadores, lodos,
soluciones, tierras y otras). Dependiendo del volumen de generacién ¥ su concentracion,
estos residuos y sustancias peligrosas pueden representar N1ayores O mencres riesgos
ambientales.

Segun el tipo de residuo generado a nivel nacional, los residuos que contienen
metales representan el 2.01% de generacién del total, a continuacién se presentan en la
siguiente tabla los diferentes tipos de residuos peligrosos(26).

RESIDUOS PORCENTAJE
SOLVENTES 36.20
ACEITES Y GRASAS 12.89
PINTURAS Y BARNICES 7.71
SOLDADURA PB-SN 5.63
RESINAS 4.45
ACIDOS Y BASES 2.72
DERIVADOS DEL PETROLEO 2.46
METALES PESADOS 2.01
ADHESIVOS 1.69
FREON 1.15
LODOS 1.15
SILICON 0.54
TINTAS 0.35
PLASTICOS 0.79

TOTAL 160.00

Fuente: (206)




Por actividad industrial, la industria metalirgica no ferrosa y Siderurgica generan el
10% de residuos peligrosos del total a nivel nacional. La clasificacion por rama industrial y
sus aportaciones de residuos peligrosos al total nacional se muestra en la siguiente tabla,

Rama Industrial Porcentajes de generacién

Yo
Farmacéutica 1.5
Caucho y goma 2.5
Plastico 25
Auntomotriz 35
Textil 4.0
Papel y Celulosa 4.0
Cueros y pieles 4.5
Minerales no-metalicos 4.5
Alimentos 6.0
Electrénica y eléctrica 8.0
Quimica secundaria 8.0
Metalmecanica 10.0
Siderirgica y Metaliirgica no ferrosa 10.0
Petroquimica 11.0
Quimica bésica 22.0
Total 100.00

1.1.3. CASOS DE MANEJO INADECUADO DE RESIDUOS PELIGROSOS
EN MEXICO

La evaluacion de los efectos en la salud de los residuos peligrosos en México no ha
sido objeto de un estudio sistemdtico, por lo cual no es posible determinar la magnitud del
problema sino s6lo inferirlo a partir de la descripcién de casos que han sido notificados por
los medios de comunicacidn, a través de algunas publicaciones que analizan problemas
particulares o con base en la informacién acerca de las condiciones que privan en el pais en
la materia. Aunque el interés que este tema despierta en algunos grupos poblacionales
especificos, que se espera contribuya a conocer més a fondo la situacién. Los residuos
muchas veces se localizan en: rios y mares (rio Coatzacoalcos, Golfo de México, etc.); lotes
baldios (tambos en Monterrey, Nuevo Ledn, en Ciudad Judrez, Chihuahua); desiertos
(tambos en el altiplano Potosino); minas abandonadas (bifenilos policlorados en Zacatecas);
en poblaciones donde, por ignorancia, son utilizadas como material de construccién
{pavimentacion de calles en el estado México; construccion de casas en el altiplano
Potosino); en los traspatios de industrias; y probablemente en muchos sitios. Ademds un
caso en particular es €l que sucede con la poblacidn infantil en colonias aledafias a la planta
metalirgica Met Mex Pefioles, donde se hay una contaminacién de plomo (27).




1.1.4. GESTION DE LOS RESIDUOS PELIGROSOS

La estrategia de control de residuos industriales en plantas nuevas se basa en la
autorizacion de procesos limpios que reduzcan su generacién. En la industria instalada
antes de 1988 se ha promovido el reciclaje de los residuos, con el fin de reducir los
volimenes destinados a destruccién y disposicion final.

En el caso de los confinamientos, los residuos son sometidos a un proceso de
estabilizacion para reducir sus efectos peligrosos. De esta manera se pretende garantizar un
manejo tendente a proteger el suelo, el subsuelo, los cuerpos de aguas superficiales y los
mantos freaticos (1).

Estrategia de eliminacion de los residuos peligrosos

1.- Reduceion de la generacién:
- Cambiar proceso:
- Optimizar condiciones de operacién(1}):
- Tecnologias propias
- Determinar la vida itil del equipo,

1. — Reciclado

El reciclaje es otro enfoque aplicable a los residuos peligrosos generados por
algunas industrias. Gracias al reciclaje de ciertos materiales contenidos en los residuos, es
posible absorber por lo menos una parte de estos costos a través de la valorizacién de
subproductos. Se logra asi una ganancia adicional para la empresa generadora del residuo y
se reducen sus costos totales con la proteccién ambiental. En muchos casos es posible la
reutilizacién interna de residuos que, después de pasar por un proceso de purificacisn,
pueden utilizarse como materias primas. En México tenemos 5 empresas para ¢l reciclade
de metales y 17 empresas para el reciclaje de solventes usados.

2. - Tratamiento: Fisico, Quimico, Biolégico, Térmico.

Los tratamientos fisico-quimicos de residuos peligrosos, incluyendo la destruccion
térmica, son otra posibilidad para reducir la cantidad de materiales contaminados para los
cuales no es viable aplicar las soluciones antes descritas(5).

3. - Sitios de disposicién final.

Finalmente, la solucién aparentemente mds simple y frecuentemente mas
econdmica, es la instrumentacién de confinamientos controlados, los cuales representan una
alternativa para disponer las cenizas de los incineradores, los materiales de otros sistemas
de tratamiento, asi como algunos residuos que no tienen ninguna posibilidad de reciclaje.
En nuestro pais se cuenta 2 confinamientos controlados de residuos peligrosos de servicio
publico y 2 confinamientos de residuos peligrosos de servicio privado(8).




1.1.5. LEGISLACION AMBIENTAL

En lo que respecta a los residuos especiales y peligrosos, de acuerdo con la
legislacion ambiental vigente y a la Ley Organica de la Administracién Publica, es la
SEMARNAP, a través de sus dos organos desconcentrados, el Instituto Nacional de
Ecologia (INE} y la Procuraduria Federal de Proteccién al Ambiente (PROFEPA),
responsables de su regulacion y control.

Corresponde al Instituto Nacional de Ecologia, elaborar la politica y los
reordenamientos legales para regular los residuos especiales y peligrosos, asi como emitir
las autorizaciones al respecto, con el apoyo de las delegaciones de la SEMARNAP. En
tanto que la PROFEPA y sus delegaciones, vigilan el cumplimiento de la iegislacién
ambiental sobre dichos residuos.

A continuacion se describira los documentos oficiales que rigen legalmente a los
residuos peligrosos(25):

L15.1. LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO Y LA
PROTECCION AL AMBIENTE

La Ley General del Equilibrio Ecolégico y ia Proteccion al Ambiente (LGEEPA),
promulgada el 28 de enero de 1988 y reformada en diciembre de 1996(11). Esta Ley que
sienta las bases para reglamentar los principios constitucionales en la materia; esta
compuesta por 194 articulos, divididos en seis capitulos:

L Disposiciones generales.

IL Areas naturales protegidas.

IIl.  Aprovechamiento racional de los elementos naturales.
IV.  Proteccion al Ambiente,

V. Participacidn social.

VI.  Medidas de control y seguridad; y sanciones.

1.1.5.2. REGLAMENTO DE LA LGEEPA EN MATERIA DE RESIDUOS
PELIGROSOS

£l 25 de noviembre de 1988 fue publicado en el Diario Oficial de la Federacién el
Reglamento de la LGEEPA en Materia de Residuos Peligrosos, el cual establece que las
autoridades del I).F ., las de los estados y municipio podran participar como auxiliares de la
Federacion en la aplicacion de este Reglamento, ya que la materia se considera Federal.

Asimismo, sc establece el registro obligatorio del generador de residuos y la
expedicién de una autorizacién para operar la empresa ligada a la manifestacién de impacto

ambiental.
De igual forma se regula el transporte, ¢l almacenamiento, la recoleccién y la
disposicion final de estos residuos, asi como los sitios par su confinamiento(2).
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1.1.5.3. NORMAS OFICIALES MEXICANAS

La LGEEPA prevé la expedicién de normas oficiales mexicanas en las que se
establezcan requisitos, especificaciones, condiciones, procedimientos, parimetros y limites
permisibles que deben observarse en el desarrollo de actividades o uso y destino de bienes;
que causen o puedan causar desequilibrios a los ecosistemas o al medio en general; y que
ademds permitan uniformar principios, preceptos, politicas y estrategias de conservacion y
restauracion de los recursos naturales.

Hasta ahora han sido publicadas ocho NOM-ECOL sobre residuos peligrosos y son las

siguientes(2):

NOM-052-ECOL-1993

NOM-053-ECOL-1993

NOM-054-ECOL-1993

NOM-055-ECOL-1993

NOM-056-ECOL-1993

NOM-057-ECOL-1993

NOM-058-ECOL-1993

NOM-087-ECOL-1995

Establece las caracteristicas de los residuos peligrosos, el
listado de los mismos y los limites que hacen a un residuo
peligroso por su toxicidad al ambiente.

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,

Establece el  procedimiento  para  establecer la
incompatibilidad entre dos o mas residuos considerados como
peligrosos.

Establece los requisitos que deben reunir los sitios destinados
al confinamiento controlado de residuos peligrosos, excepto
los radiactivos,

Establece los requisitos para el disefio y construccion de las
obras complementarias de un confinamiento controlado de
residuos peligrosos.

Establece los requisitos que deben observarse en el disefio,
construccion y operacion de celdas de un confinamiento
controlado para residuos peligrosos.

Establece los requisitos para la operacién de un
confinamiento de residuos peligrosos.

Establece los requisitos para la separacién, envasado,
almacenamiento, recoleccion, transporte, tratamiento y
disposicion final de los residuos peligrosos biologico
infecciosos  que se generan en establecimientos que presten
atencion médica.
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1.1.6. ETAPAS DE REDUCCION DE RESIDUOS PELIGROSOS

Las alternativas tecnoldgicas para administrar los residuos peligrosos pueden
agruparse en tres grandes grupos(1):
- Las que persiguen reducir su generacién.
- Las enfocadas a disminuir su peligrosidad mediante diversos tratamientos.
- Las empleadas para su disposicion final.

En esta investigacion basicamente se enfocara a la segunda opcidn.

Las medidas adoptadas para reducir los residuos peligrosos comprenden cuatro tipos
de accion(1).

A) Madificacién de procesos.
B) Sustitucién de productos.
C) Recuperacion y reciclaje.
D) Segregacion en la fuente.

De ellas, las dos primeras constituyen las mejores opciones, en la medida en que
reducen al maximo la generacién de residues en la fuente.

La recuperacion y el reciclaje, si bien son recomendados, plantean problemas que
hay que tomar en consideracion para el manejo seguro de las sustancias téxicas o
peligrosas, ya que algunas de éstas se podrian encontrar en mayor proporcién en los
materiales a recuperar o reciclar que en las etapas de los procesos previos que generaron los
residuos.

A) MODIFICACION DE PROCESOS

Esta es una de las dreas en las que ha ocurrido un nimero importante de
innovaciones tecnologicas.

Tales innovaciones se han traducido en procesos productivos mas eficientes,
capaces de economizar energia y de aprovechar mejor las materias primas, asi como de
disminuir la generacion de residuos peligrosos, reduciendo con ello los costos de
manufactura(4).

B) SUSTITUCION DE PRODUCTOS

Mediante esta opcion se busca reemplazar productos altamente toxicos o peligrosos
por otros que aporten los mismos beneficios y cuyo manejo a lo largo de su ¢iclo de vida
sea mds seguro y respetuoso del ambiente. Tal es lo que ha ocurrido al sustituir los bifenilos
policlorados en los transformadores eléctricos por otros tipos de dieléctricos como ciertos
aceites o por aire(4).
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C) RECUPERACION Y RECICLAJE.

Se trata de alternativas que, en general, no requieren de inversiones por parte de los
generadores de residuos peligrosos, ya que son operaciones rentables en las que se emplean
materiales de fécil separacién y purificacion. Se distinguen tres tipos de opcién: a)
reciclaje en la propia planta, b) recuperacién comercial fuera de la planta y ¢) intercambio
de materiales.

En este caso en particular, se recomienda que las empresas encargadas de su
recuperacion o reciclaje se instalen lo mas cerca posible unas de las otras, con el fin de
facilitar las operaciones(4).

D) SEGREGACION EN LA FUENTE

Este método es uno de los mas simples y econdmicos para disminuir el volumen de
residuos peligrosos, ya que puede ponerse en practica en el mismo sitio en el que éstos se
generan. Basicamente se basa en separar los residuos peligrosos generados de los residuos
no peligrosos, para el buen manejo y transporte final.

Este método proporciona beneficios importantes v ventajas entre las cuales
podemos mecieran las siguientes(4):

- Manejo adecuado de residuos peligrosos.

- Cuantifica correctamente la cantidad de residuos peligrosos generados

- Reduce los costos de su manejo.

- Facilita el almacenaje  de los residuos en recipientes adecuados.

- Transportacién segura a zonas destinadas para su resguardo, tanto en fa propia
empresa como hacia otras.

- Identificacion y control dentro de las instalaciones.

- Evita situaciones de accidentes, derrames y manejo inadecuado de residuos
peligrosos.

1.1.7. TECNOLOGIAS PARA EL TRATAMIENTO DE RESIDUOS
PELIGROSOS

Entre las tecnologias disponibles para el tratamiento y destoxificacién de los
residuos peligrosos se encuentran el tratamiento térmico - incineracion -, fisico, biolégico
o guimico que para fines de este trabajo se desarrollard mas adelante. Dichas tecnologias
son aplicables a tipos particulares de residuos, mas en virtud de que ninguna de ellas ofrece
una seguridad absoluta, se recomienda establecer medidas de seguridad para reducir sus
riesgos. A continuacion se describirdn brevemente las siguientes tecnologias mencionadas
anteriormente.
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A) TRATAMIENTO TERMICO

Ofiece como ventajas que induce cambios permanentes en los residuos peligrosos;
reduce su volumen considerablemente y permite la recuperacién de energia, ya que es
posible obtener importantes cantidades de vapor a alta presién, a partir de lo cual se puede
generar calor o clectricidad. La incineracién se lleva acabo en presencia de oxigeno, en
tanto que la pirdlisis se realiza en ausencia de dicho elemento.

Los procesos de incineracion producen biéxido de carbono, agua y cenizas
inorganicas, mientras que la pirdlisis se obtienen sustancias resultantes de la ruptura
térmica de las moléculas iniciales y se requiere de equipo més especializado.

En general, la incineracion de liquidos es més facil que la de sélidos y puede realizarse
mediante diversos tipos de equipo, lo que no ocurre con los residuos sélidos.

A continuacion se mencionan los tipos de procesos de incineracién de residuos
peligrosos mas usados(22):

- Incineracion por inyeccion liquida.
- Incinerador de hogar fijo,

- Incinerador de lecho fluidizado

- Incinerador de hogar multiple.

B) TRATAMIENTOS F{SICOS

Son procesos que no alteran quimicamente las sustancias, sino que aislan los
productos peligrosos separindolos del resto de componentes del residuo industrial, para
facilitar su posterior tratamiento.

Se indican a continuacion los procesos de separacion mas cominmente empleados
en la industria(5):

- Osmosis inversa

- Destilacién

- Adsorcidn por carbén activado
- Intercambio iénico

- Electrodialisis

- Extraccidn con disolventes.

C) TRATAMIENTOS BIOLOGICOS
La naturaleza cuenta con sus propios sistemas para la biodegradacién de materiales

de desecho. El problema aparece cuando el hombre introduce en estos ciclos sustancias
artificiales fabricada por €l a partir de materias primas naturales o creadas artificialmente.
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En muchas ocasiones, este tipo de sustancias no es tan ficilmente biodegradable, ya
que los microorganismos no cuentan con los mecanismos para degradar sustancias
toxicas.

Entre todas estas sustancias, constituyen un elevado porcentaje los productos no
biodegradables. Sin embargo, si este tipo de sustancias sufre una deshalogenacion previa,
para lo cual si existen microorganismos, el problema se reduce considerablemente.

Esta deshalogenacion se Ileva a cabo en un proceso de reduccién anaerobica. La
reduccion, como tal implica una transferencia de electrones. Aparte de tener que disefiar
quimicamente el proceso de reduccidn, y como éste cualquier otro tipo de degradacién
biolégica, es preciso tener en cuenta una serie de factores externos para que las condiciones
en que se produzca  la reaccién sean las mejores desde los puntos de vista quimico y
biolégico. Estos factores son muy numerosos y sus valores dptimos dependen de cada caso
concreto. Las mas significativas son la temperatura, el pH, la disponibilidad de una serie de
sustancias necesarias para la actividad bacteriana, como €l oxigeno libre, o presente en
otras moléculas (NOx, SOx, etc.), la no-existencia de biocidas, el grado de salinidad, la
existencia o ausencia de luz solar, etc.

Los procesos bioldgicos existentes para el tratamiento de residuos peligrosos, son
fundamentalmente los siguientes(5):

- Filtros bioldgicos.

- Lodos activados.

- Lagunas de aireacién

- Lagunas de estabilizacion
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CAPITULO 2




2. INDUSTRIA SIDERURGICA Y METALURGICA NO FERROSA

En materia de residuos peligrosos las industrias siderirgicas y metalirgicas no
ferrosas son generadoras de residuos peligrosos, de acuerdo a los procesos industriales.

2.1. CARACTERIZACION DE LA INDUSTRIA SIDERURGICA
2.1.1, CONSIDERACIONES GENERALES

Para los fines del presente estudio, la industria siderirgica se ha subdividido en
cinco actividades bésicas:

- Produccién de hierro.

- Produccidn de acero.

- Produccion de ferroaleaciones.

- Produccién de hierro gris.

- Fabricacion de productos de acero.

En el presente capitulo se describen los principales procesos industriales para la
obtencion de los productos mencionados, haciendo hincapi¢ en el andlisis de su generacién
de residuos, ya sea emisiones atmosféricas, descargas de aguas residuales o generacién de
residuos s6lidos(15).

2.1.2. PRODUCCION DE HIERRO (ARRABIO)

La obtencidn de hierro a partir de los minerales que lo contiene, que generalmente
corresponden a dxidos, se basa en la reduccion de dichos dxidos, utilizando como
materiales reductores, el carbon y su mondxido, o directamente el hidrégeno.

El primer caso se lleva a cabo en los altos hornos, mientras que los segundos
utilizan reactores cataliticos para llevar a cabo dicha reduccidn (15). Ver figura 1 en el
apartado de diagramas.

2.1.3. PRODUCCION DE ACERO

El acero es el resultado de adicionar al hierro trazas de carbdn, asi como de diversos
microaleantes para obtener propiedades mecanicas y de resistencia quimica especificas.

La produccion de acero se lleva a cabo por diversos procesos de los cuales destacan:
- El proceso de oxigeno basico.
- El proceso de homo de hogar abierto.
- El proceso de homo eléctrico.
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En general en todos ¢llos se funde el hierro gris y se controla ia presencia de
carbono por adicion de oxigeno, de igual forma, se adicionan los aleantes requeridos para
modificar [as caracteristicas basicas del acero al carbén. (15)

2.1.4. PRODUCCION DE FERROALEACIONES

Las ferroaleaciones son aleaciones de hierro con diversos metales que se obtienen
por adicion de estos aleantes al hierro fundide.

Existen tres tipos basicos de ferroaleaciones las aleaciones en base a silicio que
incluyen el ferrosilicio y el ferrocalciosilicio; Las aleaciones de manganeso que incluyen el
ferromanganeso y ferrocalciomanganeso; y las aleaciones en base cromo que incluyen el
ferrocromo y ¢l ferrosilicocromo (135).

En general la produccion de ferroaleaciones se lleva a cabo por cuatro procesos
distintos:
- Alto horno.
- Depositacidn electrolitica.
- Proceso térmico silico-alimina.
- Hormno eléetrico de fusion.

2.1.5. PRODUCCION DE HIERRO GRIS

El hierro gris consiste en hierro con un alto contenido de carbono y de silicio. El
hierro gris se obtiene normaimente por el procedimiento de cubilote o utilizando hornos de
reverbero o de induccién eléctrica.

Si se desean obtener aleaciones especiales se utilizan un homo eléctrico el cual se
carga Con hierro de alto horno, el cual una vez fundido es adicienade con los aleantes y
fundentes necesarios (15).

2.1.6. FABRICACION DE PRODUCTOS DE ACERO

Una vez producido el acero, existen diversos procedimientos para fabricar los
productos terminales del mismo.

Al respecto se consideran como procesos fundamentales.
- Coladaid.
- Moldeo por lotes.
- Rolado en caliente.
- Rolado en frio.
- Limpieza electroquimica.
- Recubrimicntos metalicos (estaiio o zinc).
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En general estos procesos se llevan a cabo en establecimientos integrades a los
productos de acero, sin embargo, con excepcién de la colada id, en ocasiones operan en
forma independiente adquiriendo el acero en lingotes para su proceso.

A continuacién se describird cada de los procesos antes mencicnados que
caracterizan a la fabricacién de productos de acero (15).

COLADA ID

En este tipo de sistemas el flujo de acero liquido, procedente del horno
correspondiente, se envia a la maquina de colada, donde el acero se descarga en un molde
en movimiento, que permite la elaboracion en forma de un lingote de acero.

Tante el molde come la méquina de formacion del lingote se enfrian con agua y el
lingote durante su recorrido se va solidificando, siendo cortade en el tamafio requerido por
soplete de gas al final del mismo, En ocasiones ¢l lingote es finalmente pulido para darle un
terminado adecuado(9).

MOLDE POR LOTES

En este proceso, el acero originalmente obtenide fundido se vierte en una serie de
moldes adecuados para las piezas por obtener. Si el acero a utilizar como materia prima se
tiene en lingotes ya solidificados, es necesaria su fusion, generalmente en un homo de arco
eléctrico, de introduccién o de crisol calentado con combustibles fosiles.

Una vez solidificado el acero, los moldes se rompen para extraer las piezas, las
cuales se someten a los procesos de limpieza y terminado definitivos. Los moldes son
fabricados de arena con resinas para darles consistencia(9).

ROLADO EN CALIENTE

En este proceso, el lingote de acero se calienta para pasar a través de un molino de
rolado que les dara el tamafio y dimensiones especificados.

La maquina de rolar en ocasiones cuenta con pulidoras en caliente, asi como con
cortadoras para eliminar los extremos de las piezas roladas. El metal después de pasar por
la maquina de rolar se enfria para posteriormente pasar al pulido final. En caso de
requerirse mayor formacién del material se calienta nuevamente y se pasa por la méaquina
de rolar para obtener el producto final(9).
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ROLADO EN FRIO

Este tratamiento se aplica generalmente a materiales previamente rolados en
caliente. El material se trata con una solucién acida para eliminar el dxido generado en el
rolado en caliente y se cubre con aceite para evitar oxidacion posterior.

El material ya protegido se pasa al equipe de rolar que  emplea presién y tensién

para ello, el cual opera a temperatura ambiente, utilizando una emulsién de aceite para
enfriar el material(9).

LIMPIEZA ELECTROQUIMICA

Si se requiere de material de alta calidad, el producto del rolado en frio se somete
a una limpieza electroquimica caustica para eliminar las grasas y dejar limpia la superficie
del material(9).
RECUBRIMIENTOS METALICOS

Los sistemas de recubrimiento de materiales férreos consisten fundamentalmente
en cubrir el material con una capa de estaiio ¢ de zinc, dande origen a la denominada
hojalata y a los materiales galvanizados.

El proceso consta en tres etapas, la pdmera en una limpieza profunda del material

para eliminar cualquier impureza de su superficie, la segunda en la aplicacién  del bafio
del material (zinc o estafio) y la tercera en la limpieza del material ya tratado(9).

2.1.7. RESIDUOS PELIGROSOS GENERADOS

De acuerdo con la normatividad vigente, de todos los residues generados por este
sector, se presenta la relacion de los que quedan clasificados como peligrosos (15).

RESIDUOQOS PELIGROSOS DE LA INDUSTRIA SIDERURGICA

Escorias con contenido de metales pesados de {Pb, Zn. Fe).

Catalizador agotado del proceso de reduccion directa.

Lodos procedentes del tratamiento de aguas de lavado de gases contenido

metales pesados de (Pb, Zn).

Polvos procedentes de equipos de contrel de emisiones atmosféricas
contaminados con metales pesados.
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Aceites industriales usados (libres o emulsicnados).
Lubricantes usados.
Liquidos agotados de procesos de limpieza.

Solventes usados en procesos de limpieza.

2.1.8. CARACTERIZACION DE LA INDUSTRIA METALURGICA NO
FERROSA CONSIDERACIONES GENERALES.

Para los fines del presente estudio, la industria metalirgica no ferrosa se ha
subdividido en cuatro ramas bésicas:

- Produccién de aluminio.
- Produccién de cobre.

- Produccion de plomo.

- Produccién de zinc.

En el presente capitulo se describen los principales procesos industriales para la
obtencién de los productos mencionados, haciendo hincapié en el analisis de su generacién
de residucs, ya sea emisiones atmosféricas, descargas de aguas residuales o generacién de
residuos solidos. Es importante el anotar que los cuatro metales se obtienen originalmente
de los minerales correspondientes, sin embargo existen una gran industria de recuperacion
de los mismos a través de procesos de produccion secundaria utilizando residuos
reciclados(17).

2.1.8.1. PRODUCCION DE ALUMINIO

El aluminio se obtiene a partir de la alimina(Al203) por medios electroquimicos; a
fin de lograr reducir la temperatura de fusién de este mineral se mezcla con criolita(17):

La alimina se obtiene de la bauxita, minerai que contiene oxido hidratado de
aluminio.

Para la obtencién de la alimina el proceso mas cominmente utilizado es el
denominado Bayer, en el cual el mineral seco y pulverizado se mezcla con hidréxido de
sodio, para formar una solucion.

Las principales impurezas que contienen oxido de hierro y silice se remueven de

esta mezcla por asentamiento, dilucién y filtracién. De la solucion resultante se precipita el
hidréxido de aluminio, €l cual se precipita, filtra y calcina para producir allimina pura.
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El proceso de produccion del aluminio a partir de la alimina se denomina proceso
Hall-Heroult.

La mezcla de ambos minerales se funde a 960°C y es electrolizada por corriente
directa en una celda especial. El aluminio liquido se deposita en el citodo que generalmente
esta ubicado en el fondo de la celda, mientras que el oxigeno generado se quema en el
dnodo de carhén generando bidxido de carbono y una pequefia cantidad de monéxido de
carbono. El catodo se aisla con alimina o ladrillo refractario

En la parte superior del bafio fundido se encuentra el bloque de alimina que se va
sumergiendo en el bafio de criolita donde se funde segin avanza el proceso. La pasta es
inyectada continuamente en la parte superior de la carcasa y con el calor tanto de la celda
como de la corriente eléctrica ésta pasa se cuece removiendo los componentes voldtiles
presentes.

La operacion  del proceso de obtencién de aluminio requiere de tres acciones
intermitentes fundamentales:

- Ruptura de la corteza de la masa de criolita fundida para alimentar la
alimina.

- Remocién o reemplazo de los anodos agotados.

- Extraccién del metal fundido por succién del vacio.

El metal fundido es extraido de la celda electrolitica se pasa a moldes para obtener los
lingotes correspondientes(17). Ver figura 2 en el apartade de diagramas.

La fundicién secundaria de aluminio recicla los rezagos de este metal, mientras que
los productores primarios lo producen a partir del mineral bauxita. El reciclado de aluminio
requiere solamente 5% de la energia necesaria para producir este metal a partir de bauxita,
lo cual hace al reciclade de este metal economicamente viable.

La produccién secundaria de aluminio requiere de dos etapas: a) pre-tratamiento y
b) fundicién/refinacion. Las operaciones de pre-tratamiento incluyen la clasificacién y
separacién de rezagos y su limpieza. La fundicién/refinado incluye la limpieza por
calentamiento, la fusién, refinado, aleacion y vertido en moldes. Los procesos usados para
convertir chatarra de aluminio en material adecuado para fundiciones industriales.

Algunas o todas las operaciones mencionadas pueden encontrarse en una
determinada planta. Otras pueden ser combinadas o reordenadas dependiendo de la calidad
de los rezagos, su origen, los equipos auxiliares disponibles, el disefio del homo y las
especificaciones del producto. La configuracién de las plantas, ef tipo de chatarra procesada
y la escala de proteccién varian mucho dentro de la industria de fundicién secundaria de
aluminio.
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FUNDICION/REFINADO

Luego del pre-tratamiento, 1a chatarra de aluminio es fundida y refinada en hornos
de solera {también llamados homos de reverbero) semejante a los usados en la fundicién
de hierro o plomo.

La fundicién y refinado se lleva a cabo en ciclos (carga, fusion, adicién de
fundentes, remocidén de magnesio, desgasificacién, desnatado y vertido). Es comiin que la
difusion de la chatarra y las primeras etapas del ciclo se lleven a cabo en un homo de
solera, que alimenta con metal fundido dos 0 mas hornos donde se completa la refinacién
del aluminio.

Al concluir el ciclo de procesado se mantiene en el horno una pequefia cantidad de
metal fundido para acelerar la fusidon de la nueva carga de rezagos y evitar la oxidacion de
su superficie. La carga de rezagos se efectiia en etapas, permitiendo que la carga anterior
se funda totalmente antes de agregar nuevo material.

La remocién de magnesio es generalmente necesaria para satisfacer una
especificacion tipica menor de 0.1% Mg en el metal. Esta generalmente se lleva a cabo
burbujeando cloro gaseoso en el metal fundido. El cloro reacciona preferentemente con el
magnesio que con el aluminio. El cloruro de magnesio resultante es separado con las natas.
Resultados equivalentes se pueden obtener usando fluoruro de aluminio como fiindente, el
cual se descompone y reacciona con el magnesio.

La remocién de gases (hidrégeno) se efectita burbujeando gases inertes (nitrogeno y
argén) en el metal fundido hasta que este es enérgicamente agitado por el gas. Es posibie
usar mezelas de cloro y nitrdgeno para llevar a cabo la remocion de magnesio y la
desgasificacién simulitineamente. Una parte considerable del cloro usado es venteado con
los gases de combustidn del homo, dependiendo de las concentraciones usadas y el modo
de mezclarlo con el metal fundido,

La aleacion de aluminio se ileva a cabo para modificar su resistencia y ductibilidad.
El metal es analizado y en base a los resultados se agregan aditivos necesarios al metal
fundido y asi sucesivamente hasta lograr la composicion deseada.

La remocién de natas separa fisicamente los contaminantes solidos ¢ semisolidos
que flotan sobre el metal. La remocion es facilitada mediante largos rastrillos metalicos
para barrer las natas hacia la puerta de descarga del homo. Luego del desnatado, el metal
fundido se deja enfriar parcialmente y se vierte en moldes o maquinas de moldeado de
piezas de fundicion.
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2.1.3.2. PRODUCCION DE COBRE

El cobre se refina de los concentrados enviados de las minas. La quimica de los
concentrados de cobre puede ser compleja, dependiendo de la mineralogia del mineral de
cobre. La mayor de los concentrados son sulfuros ya sea de cobre, cobre-fiermo, o
minerales de compuestos de sulfuro. Algunos minerales de cobre incluyen carbonatos
compuestos y minerales de silicato y 6xido.

Los concentrados de cobre tipicos contienen 30.5 de cobre. La obtencién de cobre
de los concentrados, es por:

a) Procesos hidrometaltirgicos, que incluye lixiviacidn por presién del concentrado
para producir cemento de cobre y azufre elemental como subproducto.

b) Proceso pirometalirgico, que incluye varios pasos, tales como tostacidn,
fundicién, conversidn y refinacién para obtener el cobre(blister).

El cobre impure del procese de fundicion puede ser enviado a refinacién
electrolitica para producir catedo de cobre para venta a los consumidores.

Los metales subproductos de la refinacion  del cobre incluyen el molibdeno, oro, bismuto,
arsénico y cadmio. Los concentrados de cobre pueden producirse como subproductos de la
extraccidn ¢ fundicién de minerales de plomo-zinc-plata y son enviados a las refinerias de
cobre.

En la tostacidn, la carga de concentrados de cobre se mezcla con un flujo de silice
y se calienta 2 650°C para extraer la mayor parte del azufre y algunas impurezas metélicas
tales como antimonio, arsénico y plomo. El humo del tostado se recolecta para la
refinacién de subproductos, el producto tostado de cobre se envia 2 la fundicién. El equipo
debe incluir tostadores de hogar miltiple con rastrillos mecanicos o tostadores de lecho
fluidizado.

Los hornos de la fundicién tratan el calcinado a altas temperaturas y separan la
carga en una meta de cobre y escoria de fierro, otros metales base y sulfuros. En el homo
se lleva a cabo ¢l tostado continuo; el fundido o la conversion. La mata permanece en el
horno hasta que es picado, la escoria se vacia y se lleva en ollas grandes a un vaciadero de
escoria.

El siguiente paso en la fundicion del cobre es el tratamiento en un convertidor. Esto
elimina el fierro y el azufre restantes en la mata para realizar la refinacién obteniendo el
cobre blister, el cual es vaciado en lingotes y después ¢s vendido en el mercado o enviado a
las refinerias electroliticas.

Los lingotes de cobre blister. Sen enviados a una refinacion donde se eliminan
impurezas(escorias) estas son regresadas al convertidor.
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En el horno y en la fundicion de los concentrados de¢ cobre, se generan emisiones
que contienen azufre y algunas otras impurezas metilicas, estas emisiones son enviadas a
una planta recuperadora de 4cido sulfiirico, siende agui donde se generan residuos de lodos
de las purgas de las plantas de acido. Ver figura 3 en el apartado de diagramas.

En el caso de que el cobre blister vaciado en lingotes o el que se vuelve a fundir en
un home de anodos, es enviado a la refineria electrolitica, como anodos. El cobre tiene de
98.5 2 99.5% de pureza, siendo el balance de metales tales como oro, plata, antimonio,
arsénico, bismuto, fierro, plomo, zinc y azufre. Los anodos son sumergidos en un baiio
electrolitico de sulfato de cobre y dcido sulfirico, de donde el cobre emigra al catodo. Las
impurezas metélicas se precipitan en la solucién y son filtrados como lodos de 4nedos de la
casa de tanques. Los catodos de cobre tienen $9.95% de pureza o mas.

2.1.8.3. PRODUCCION PRIMARIA DE PLOMO

El plomo aquel que se extrae y refina a partir del mineral, rara vez se encuentra en
su estado elemental, se encuentra comunmente como sulfuro (galena) el cual contienc
pequefias cantidades de cobre, zine y trazas de oiros elementos. Usuaimente la
concentracion del plomo en la mina es de 3-8 %.

El proceso usado para la fundicién primaria del plomo implica tres fases
principales:

- Sinterizacitn
- Reduccidn
- Refinado

Sinterizacion:

La sinterizacién se define como una soldadura conjunta y crecimiento del area de
contacto entre dos particulas o mas a temperaturas inferiores al punto de fusién,

Durante la sinterizacion los polvos se mezclan y se vierten en moldes talientes
donde una prensa los somete a fuertes presiones. La accién conjunta de la compresién y el
calor obliga a los granos o polvos a soldarse unos con otros aun cuando la temperatura no
los ha fundido.

El sinterizado se produce en la miquina sinterizadora. La reaccidn principal durante
el proceso de sinterizado tiene lugar a una temperatura aproximada de 1000°C (1800°CF).

2PbS+3 02 ——————p2PbO +2802

PbS+202 —.p PbSO4
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La operacion del sistema y la calidad del producio es optima cuando antes de la
fusién el concentrado del plomo obtenido en  la mina se mezcla, normalmente con
minerales de plomo o productos relacionados intermedios{ polvos de los gases de
combustion, piedra caliza, silice, reciclado de la sinterizacién, etc.), con cllo se logra
mantener el contenido de sulfuro de la carga del sinterizado entre 5a 7 % en peso.

Reduccién

Este proceso ocurre en un alto homo, el cual es un horno dotado de una camisa
exterior de agua apoyado sobre una base refractaria, durante este proceso se elimina el
azufre y se obtiene oxido de plomo. El alto homo se carga con una mezcla de sinterizado

(80 a 90 %), coque metalirgico (8 a 14% de carga) y diversos materiales reciclados.

En el alto horno el sinterizado es reducide a plomo crudo por las siguientes reacciones:

C+ 2 —p» CO:

C+CO? —————p 2C0

PbO +CO ——  Pb+CO2
2PbO + Pb§ ——————* 3pb+S2

PbS0O4 + PbS ———>»  2Pb + 2802

El monéxido de carbono y el calor requerido para ia reduccién son suministrados
por la combustion del coque, la mayoria de las impurezas son eliminadas en la escoria, la
fusion del coque reduce el oxido y da plomo, sobre el cual flota cobre recuperable.

Los productos sélidos provenientes del alto horno por lo general se separan en
cuatro etapas:

a) Speiss {el material mas fiviano, basicamente arsénico v antimonio),
b) Mata (sulfuro ciprico y otros sulfuros metélicos)

¢) Escona (primordialmente silicatos como fundentes)

d) Ploemo en colada.

Las primeras tres capas colectivamente se llaman escorias y contienen la mayoria
de las impurezas. La escoria se recoge de manera continua y se procesa en ¢l homo de
fundicién a finde extraer su contenido metalico.

Una vez que el plomo en colada sale del alto horno, por lo general requiere un

tralamiento preliminar (espuma) que se efectia en peroles, antes de que se le someta a las
operaciones de afino. A medida que la colada se va cniriando, diversos metales e
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impurezas, incluyéndose entre éstos el cobre y el azufre, se van recolectando en la
superficie en forma de espuma. Ver figura 4 en el apartado de diagramas.

Refinado (afino)

Latercera y ultima fase de la metalurgia del plomo es el refinado, el cual se efectia
en peroles de hierro fundido. El refinado tiene por objeto eliminar las impurezas, que el
plomo de fusidn contiene a razén de 2%.

En el afino electrolitico se emplea como electrolito una disolucién de flurosilicato
de plomo, €l niquel, el zinc, el hierro se disuelven en el baito mientras el cobre, el bismuto
y el arsénico, forman con las demds impurezas del cual pueden ser extraidos. La pureza del
plomo asi obtenido es de 99.99%. En el afino por via seca, se espuman en la superficie los
metales mas ligeros que nadan en el plomo fundide y luego, con aire y vapor de agua, se
oxidan y eliminan el zinc y el estafio contenidos por el plomo. Por ultimo, ¢l procedimiento
de afino Harris consiste en hacer pasar el plomo fundido a través de una mezcla de sosa
caustica, cloruro y nitrato de sodio calentada a la temperatura de 400 a 500°C, formandose
asi una escorta que contiene los demas metales en forma de arseniato.

El afino consiste de cinco pasos:
1. Extraccion del antimoniato, el estafio y el arsénico.
2. Extraccion de los metales por medio del proceso de Parkes.

Proceso que sirve para separar la plata del plomo. Se adiciona 1-2% de zinc derretido
a la mezcla de plata y plomo, y se calienta por encima del punto de fusién del zine. Por lo
tanto se forma en la superficie una espuma que contiene la mayor de la plata v €l zinc. Se
recupera este y se recupera la plata..

3. Remocién de zinc por vacio.
4. Extraccidn del bismute por medio del proceso de Betterson.

Método para obtener bismuto y para purificar el plomo(al que se ha quitado la plata),
que contiene bismuto. Se afiade calcio o magnesio metalico al plomo fundido, para formar
compuestos intermetalicos con el bismuto, que tiene punto de fusion elevado, estos se
separan en forma de espuma en la superficie y se elimina. El exceso de calcio o magnesio

se elimina usando clore gas o cloruro de plomo o zine fundido

5. Extraccién de las trazas que quedan de las impurezas del metal mediante la
adicién de NaOH y NaNQa3.

El plomo final refinado por lo general es de 99.990 a 99.99% de pureza, luego se
funde en lingotes para su despacho.
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En esta etapa del proceso se generan emisiones a la atmdsfera las cuales son
controladas por medio de camara de filtros, precipitadores electrostiticos o lavadores de
gases, en eslos ultimos se generan lodos, polvos v soluciones residuales, estas ultimas
pueden ser enviadas a una laguna de evaporacion  donde se generan lodos.

El proceso de fundicion separa al plomo de las impurezas metélicas y no metalicas,
reduciendo los 6xidos y sulfatos a plomo metalico. Esto se logra exponiendo el material
cargado en el horne a una temperatura reductora {rica en CO} a temperaturas de
aproximadamente 950°C. Las impurezas gaseosas son venteadas con los gases de
combustién(previo enfriamiento y filtrado y las s6lidas son retiradas como escoria.

Dentro del homo, la escoria y una mezcla de sulfuros de hierro y plomo(matte)
flotan sobre el metal y son removidos periddicamente. La mayor parte (95 a 98%) del

azufre de la carga es retenido en la escoria y el matte. La escoria re reciclada parcialmente
para recuperar €l contenido de plomo. Ver figura 5 en ¢l apartado de diagramas.

2.1.8.4., PRODUCCION DE ZINC

El' zinc se encuentra principalmente comeo sulfuro (ZnS), estos sulfuros se
encuentran contaminados con cadmie y en menor cantidad con germanio, galio y talio. La
mena de zinc tipica contiene de 3 a 11% de zinc.

La extraccion de zinc se puede efectuar, ya sea por electrélisis o por métodos
pirometalurgicos.
ELECTROLISIS

El proceso electrolitico involucra cuatro etapas: tostacién, lixiviacion, purificacién y
electrolisis.
a) TOSTACION

La tostacién es un proceso comun a ambos métodos de electrdlisis y

pirometalurgico. La reaccion de tostacién primaria de zinc ocurre entre 850 y 1000°C
dependiendo del tipo de equipo de tostacion.

2ZnS+302 o— —p  2Zn0 +2802
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b) LIXIVIACION

Lalixiviacion es el primer paso de la reduccion electrolitica en la cual reacciona el
oxido de zinc para formar sulfato de zinc acuoso ¢n una solucién electrolitica que contiene
ictdo sulfiirico.

ZnO+H2504 ———»  Zn(ag) +SO4(aq) +H20

Los métodos de lixiviados simple y doble pueden usarse, aunque el exceso de
dcido sulfiirico se pierda y el zinc recuperado sea inferior del 90%. En el lechado doble,
el calcinado es primero lixiviado en una solucién acida. Por lo general los sulfatos se
disuelven en el calcinado, pero solamente una parte de los 6xidos de zinc entran en la
solucién. El calcinado es entonces lixiviado en el acido electrolitico reciclando el
electrolito.

¢) PURIFICACION
La purificacion es un proceso en el cual el poivo de zinc es afiadido a la solucién de

zinc saturada para provocar la precipitacion de impurezas, el sélido precipitado es
separado de 1a solucion por filtracién,

Zn +Cd —— » Zn+(Cd
La técnica usada es cntre las aplicaciones industriales mas avanzadas de las
soluciones de quimica orgénica. Impurezas metdlicas, tales como arsénico, antimonio,

cobalto, germanio, niquel y talio, interfieren severamente con la depositacién electrolitica
de zinc y se concentracién es menor de (.05 mg/l..

d) ELECTROLISIS

La electrdlisis tiene lugar en celdas conteniendo un numero de platos metalicos
cerrados en espacios rectangulares como anodos (plomo con 0.75-1.0% de plata) y como
citodo (aluminio puro). Durante este proceso ocurren tres reacciones:

2H20 ———p» 4H(aq)+ 2

2Zn _— 2Zn

4H(aq) + 28Oa(aq) —— 5  2H2SO4

El oxigeno es cargade en el dnodo, ¢l zinc metalico es depositado en el citodo y el
acido sulfurico es regenerado dentro del electrolito.




Los procesos de tostado, calcinado y fundido de la produccidn primaria de zine,
generan cmisiones gaseosas de biéxido de azufre, las cuales son enviadas a la planta de
tratamiento  de acido sulfirico, siendo en este punto donde se genera lodos de
tratamiento de aguas residuales y/o purgas de la planta de acido.

En la purificacion se generan lodos contaminados con impurezas tales como
arsénico, antimonio, cobalto, germanio, niquel y talio al ser almacenados temporalmente
estos lodos, se genera residuo de lixiviado de cadmio. El residuo lodos del anodo
electrolitico, se genera en la etapa de la electrélisis por el empleo de celdas electroliticas
con acido sulfurico como electrolito.

La escoria metalirgica no ferrosa no debe usarse para relleno o agregado, debido al
potencial para lixiviar metales pesados téxicos a través del tiempo,

Los minerales de zinc se transforman en zinc metalico por dos tipos de procesos, el
pirometalurgico y el Hidrometalirgico.
En cualquiera de los procesos mencionados, inicialmente se requiere tostar el concentrado
de mineral obtenido en las minas.

En el tostado, ¢l concentrado de mineral de zinc, consistente fundamentalmente de
sulfuro de este metal, se somete a combustién en presencia de oxigeno, a fin de convertir el
sutfuro en éxido y eliminar el azufre en forma de bidxido de azufre.

En el caso del proceso pirometaliirgico, se requieren de dos pasos adicionales para obtener
el zinc.

El primero de ellos es el sinterizado, el cual es muy similar al utilizado en la
produccién de plemo, consistiendo en la mezela del producto calcinado de 1a operacién de
tostado, con coque para efectuar la reduccion del oxido de zinc.

Dada la volatilidad de este metal, durante el sinterizado parte del mismo se sublima
y debe de recuperarse de tos gases del proceso.

Como segundo paso, el zinc impuro procedente del sinterizado se tiene que refinar
mediante sublimacion en hornos de retorta.

En este equipo, €l metal impuro se coloca en una retorta construida de ceramica
refractaria, donde, por calor externo se promueve la volatilizacién del zine, los humos y
vapores de zinc son condensados en camaras de condensacién construidas con material
cerdmico recibiéndose el metal en la parte inferior de las mismas.

En el caso del proceso Hidrometaltrgico, se requieren, en adicidn al tostado inicial,
de tres pasos complementarios:
- Lixiviacion,
- Purificacién
- Electrélisis
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En el primer paso, el concentrado calcinado, se trata con 4cido sulfirico de las
celdas electroliticas y se sedimenta la suspensién resultante en un sedimentador.
En el segundo paso, el lixiviado clarificado, se trata con mas concentrado calcinado o con
cal, para precipitar impurezas como fierro, silice o arsénico, procediéndose a su
concentracion por sedimentacion.

El lixiviado, nuevamente clarificado, se trata con poivo de zine para climinar el
cadmio presente el cual es precipitado y eliminado por sedimentacion.

Finalmente en el tercero paso, el lixiviado clarificado se somete a electrdlisis
utilizando dnodo de plomo y catodos de aluminio(17). Ver figura 12 en diagramas.

2.1.9, GENERACION DE RESIDUOS POR LA INDUSTRIA METALURGICA NO
FERROSA

En todos los procesos involucrados en la metalurgia no ferrosa se generan residuos
al aire, agua y suelo, la disposicion final de todos los residuos generales sera el suelo, ya
sea en forma de polvos, lodos o sdlidos(17).

- Escoria de fundicion(Pb, Cu,Sn,}.

- Lodes de plantas de tratamiento de aguas residuales(Zn,Pb,Cu)

- Polvos metalicos procedentes de equipos de control de emisiones
atmosféricas(Zn, Pb., Cd).

- Licores agotados de los bafios electroliticos utilizados por este sector
industrial.

- Aceites industriales utilizados en las operaciones de terminado o manejo
del metal,

- Lubricantes usados de los equipos.

- Residuos de refractarios contaminados con escorias.

- Residuos de arenas de fundicion contaminados con escorias.

- Materiales de mantenimiento contaminados de aceites lubricantes.

2.1.10. BREVE DESCRIPCION DE LOS PRINCIPALES PROCESOS Y LOS
TIPOS DE RESIDUOS GENERADOS

Aqui se describirdn brevemente algunos de los procesos industriales que generan
con mayor frecuencias residuos peligrosos

2.1.11. FUNDIDORAS DE HIERRO, ACERO Y HIERRO DUCTIL

Las etapas importantes por la generacion de residuos en el proceso de la fundicién
de hierro, acero y hierro dictil, son la fabricacion de los moldes compuestos de arena y

diferentes aglutinantes (moldeo), la fundicién de los metales, cf vaciado del metal liquido
en los moldes, la limpieza de las piezas fundidas y la recirculacion de las arenas gastadas,
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La fundicion en lingotes consiste en un vaciado en moldes permanentes de acero, de
hicrro fundido resistentes a altas temperaturas o de otros metales enfriados con un sistema
alterno, de formas geométricas muy sencillas y requeridas en grandes cantidades, Por lo
anterior, este tipo de fundicién se aplica solo en pequeias proporciones.

La evaluacion de la informacion proporcionada por conceptos de manejo de
residuos para las Fundidoras de hierro, acero y hierro dictil permitié dividir el proceso de
produccion en etapas y procesos 1écnicos de trabajo, que se presentan a continuacion,
indicando los correspondientes tipos de residuos. En diferentes Fundidoras los residues son
mezclados y no es posible agruparlos dentro de un solo paso de proceso(19).

FUNDIDO

El fundido de los metales se llgva a cabo en homos de calentamiento (hormnos de
cubilote, hornos de induccién, homos eléctricos) con incorporacion de diferentes elementos
de aleacion y sustancias adicionales. Para el vaciado del metal, cuya temperatura puede
estar naluralmente por encimas del punto de fusion este se transfiere a un caldero. Los
residuos generados en esta etapa son escorias, pedaceria de matenal refractario y otros,
materiales, que entre otros, se nombran en las empresas Fundidoras bajo los siguientes
conceptos:

Residuos Generados en el Proceso de Fundicion de Hierro, Acero y Hierro Diictil

Polvos Tierras de recuperacion

Escorias Escorias de fundicién

Lodos Lodos con contenido de metales del lavador
de gases

Materiales gastados de produccidn Piedra caliza, matenal refractario del homo,
ladrillo y arenas de crisoles.

Actualmente los residuos generados son depositados tanto en basureros que no cuentan con
medidas de seguridad, o también en rellenos sanitarios con sistema de impermeabilizacién
y recoleccidn de lixiviades(19).

MOLDES DE ARENA

En la fabricacion de los moldes de arena se generan restos de material que contienen
aglutinantes no endurecidos todavia. Durante el vaciado se generan escorias y restos de
metales. En €1 desmolde se generan arenas gastadas que cstaban expuestas a diferente
tensién térmica. Durante el proceso de fundicion, las arenas de cerazones estan mas
expuestas a tensiones y efectos térmicos por lo cual presentan granos fracturados y
aglutinanles quemados. Las arenas de moldeo, excepto dc algunas dreas no son tan
expuestas a tensiones y efectos térmicos por lo cual son mas aptos a un proceso de
recuperacion. Por este motivo, las cajas de moldeo y las arenas de corazones deben
mantenerse, en la medida de lo posible, separadas, ¢n cspecial cuando contienen diferentes
aglutinantes(19).
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Residues Generados Durante el Proceso de la Fabricacién de Moldes de Arena

Arenas de la fundicidn

Arenas quemadas o gastadas del desmoldeo,
arenas de corazones, arenas de moldeo,
arena silica quemada o gastadas.

Escorias

Escorias de fundicidn de hierro y acero

ESMERILADO Y PULIDO

La limpicza de las piezas fundidas se realiza con csmerilado y pulido, asi como
impactandoias con arena sand-blast o particulas metilicas (granailado), generando los

polvos presentados en la tabia siguiente.

Residuos Generados Durante €l Proceso de Limpieza de Piezas Fundidas en la Fundicidn

de Hierro, Acero y Hierro Dactil

Polvos

De hierro mezclado, polvos de granallado y
del sand-blast, residuos metalicos de
operaciones de ecsmerilado, residuos del
pulido (pasta y pelusa de tela), cepillos
impregnados de pasta y metales.

Residuos comunes de todas las areas de la planta fundidora.

En el manejo de la maquinaria o el mantenimiento de la mivma, especialmente de
las mallas de cribado, mezcladora de arena, prensas, pulidoras vy esmeriles se generan
utensilios de trabajo impregnades con aceite y grasas como trapos, estopas, guantes(19).
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2.1.12.ESPECIFICACIONES, CONDICIONES, PROCEDIMIENTOS Y
REQUISITOS PARA EL MANEJO DE 1.0S RESIDUOS PELIGROSOS DE
LA INDUSTRIA SIDERURGICA.

a) RECOLECCION INTERNA

Una de las acciones fundamentales para lograr un reuso o reciclaje adecuado de
residuos aprovechables requiere de su segregacion desde la fuente, por ello, se proponen las
siguientes lineamientos de recoleccién interna:

- Los residuos generados por la industria siderirgica deberin de recolectarse en forma
segregada desde su origen.

- Cada drea generadora de residuos debera de contar con los contenedores adecuados para
el tipo de residuos correspondiente.

- Los contenedores deberdn de tener la capacidad requerida para almacenar los residuos
en st localizacidn, en base a la frecuencia de recoleccidn interna de los mismos.

- Los contenedores deberén de construirse con material compatible y resistente a cada
tipo de residuos.

- En el caso de residuos cuya generacién haga necesario almacenarlos “in situ” a cielo
abierto, deberan de construirse con pise impermeable para evitar la posible migracion
de lixiviados hacia cuerpos subterraneos de agua.

- Los contenedores deberdn de identificarse en forma clara e inequivoca para evitar 1a
mezcla de residuos.

- En el caso de contenedores de residuos liquidos deberdn de contar con diques de
contencién secundaria para poder captar cualquier derrame de los mismos.

- En ei caso de contenedores de residuos sdlidos deberan ubicarse en sities con piso de
material impermeable para evitar la contaminacién del suelo con cualquier residuo que
se pudiese depositar accidentalmente en el piso.

- La recoleccidn de los residuos de los contenedores deberd de realizarse en forma
adecuada, manteniendo su segregacion, utilizando equipo de transporte que evite su
dispersidn o derrame durante el traslado de los mismos a su sitio de almacenamiento
temporal en la instalacién generadora.

- En el caso de residuos depositados a granel en la zona de generacién, su transporte a su
almacenamiento temporal debera de realizarse con equipo que evite su dispersién o
derrame durante su traslado, en su caso se utilizarin transportes cerrados o con
cobertura para evitar emisiones fugitivas de particulas.

- El traslado de contenedores moviles debera de realizarse con cuidado para evitar su
maltrato mecanico y con ello posibles derrames o fugas.

- En el caso de residuos liquidos su transporle deberd de realizarse en contenedores

cerrados.
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b) ALMACENAMIENTO TEMPORAL FEN LAS INSTALACIONES
GENERADORAS

Ei almacenamiento temporal de los residuos en las instalaciones generadoras tiene
por objeto e integrar cantidad de residuo que justifiquen econémicamente su reuso o
reciclaje o su traslado a la planta de tratamiento o sitio de disposicién final, considerando la
naturaleza de riesgo de los residuos a almacenar, en su disefio, construccién y operacion
deberan de seguirse los siguientes lineamientos:

- Con e fin de minimizar riesgos debera de buscarse el minimizar en lo posible el rtimero
de sitios de almacenamiento temporal dentro de las instalaciones generadoras; sin
embargo por las caracteristicas de los mismos se considera adecuado el mantener areas
segregadas para residuos de generacion masiva que se almacenen en zonas abiertas.

- El almacenamiento compartido de residuos se podra llevar a cabo en él caso de que
sean compatibles.

- La ubicacién de los sitios de almacenamiento temporal de residuos peligrosos de la
industria siderurgica deberd de ubicarse dentro de las instalaciones correspondientes, en
zonas donde no generen restos potenciales de efecto “domind

- ", ni afecten posibles planes de atencion a contingencias ambientales.

- Los sitios de almacenamiento temporal de residuos peligrosos deberan de contar con
piso de material impermeable y drenaje segregado, con carcamo independiente, que
permita en su caso, la recuperacién de un derrame o fuga de residuo, asi como el control
de posibles lixiviados.

- Los sitios de almacenamiento compartido de residuos peligrosos deberan de contar,
para el almacenamiento de contenedores de residuos liquidos con diques de contencién
de cualquier derrame.

- Unicamente se podran construir diques compartidos por dos 0 méas residuos, en el caso
de que dichos residuos sean totalmente compatibles.

- Los residuos que puedan reaccionar con agua ¢ que puedan generar lixiviados con €i
agua deberan, en lo posible, de ser almacenados bajo techo para evitar el contacto del
agua de lluvia con ellos.

- La operacion de las instalaciones de almacenamiento temporal de residuos peligrosos
deberan cumplir con los lineamientos establecidos, en materia de bitdcoras ¢ informes.

- Las instalaciones de almacenamiento temporal de residuos peligrosos deberan de contar
con un plan de atencidn de accidentes que contemple las accicnes a realizar para
enfrentar derrames, fugas y otros eventos accidentales,

¢) RECOLECCION Y TRANSPORTE

La recoleccién y transporte de los residuos peligrosos se lievard a cabo con objeto
de su reciclaje o reuso en otras instalaciones industriales, su tratamiento para eliminacién o
reduccidn de su naturaleza peligrosa o su disposicion final ecoldgicamente aceptable.
Durante esta etapa se deberan de aplicar los siguientes lincamientos:

- Larccoleccidn de los residuos debera de llevarse a cabo con la periodicidad que permita
un mancjo econémico de los mismos.
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- El tipo de vehiculo de transporte a utilizarse para el traslado de los residuos peligrosos
deberd de asegurar su integridad, evitando posibles derrames o emisién de polvos
fugitivos durante el recorrido a su destino.

- Los transportes de residuos peligrosos deberan de cumplir con lo establecido en el
Reglamento correspondiente,

- Los transportes de residuos peligrosos deberan transportar en forma simultanea residuos
incompatibles.

d) TRATAMIENTO

El tratamiento de los residuos peligrosos dec la indusiria siderirgica tendrd con
objeto su pasivacion para su disposicién final ecoldgicamente adecuada o su posibilidad de
reuso o reciclaje.

En el caso de los tratamientos a aplicar se deberdn seguir los siguientes lineamientos:

- Los residuos contaminados con zinc, plomo u otros metales pesados toxicos, se podrin
estabilizar mediante tratamiento quimico que asegure la conversion de estos metales a
sales insolubles de agua. La seleccion del proceso de estabilizacion dependerd
fundamentalmente de la magnitud de la contaminacién y por ello de la posibitidad de
recuperaciéon de metal reciclaje, o por lo contrario la necesidad de disponer en forma
segura de estos  restduos.

- Los residuos de la industria sidenirgica que contengan aceites o solventes usados
deberin de tratarse para eliminar o separar dichos aceites y solventes para su posible
reuso.

- Las soluciones utilizadas en las operaciones hidrometalurgicas se deberdn de tratar con
un reactive capaz de neutralizar el caracter acido o basico de las mismas, asi como
estabilizar los iones en solucion a formas insolubles en medio acuosos.

¢) DISPOSICION FINAL

La disposicion final de los residuos peligrosos de la industria siderargica tendra
como objeto €l eliminarlos, en forma ecologicamente segura, de las cadenas productivas.
La disposicién final de los residuos podré efectuarse por su depositacién en un
confinamiento controlado.

En la disposicion final de los residuos peligrosos deberan aplicarse los siguientes
lineamientos:

- La ubicacion de los confinamientos controlados a ser utilizados para la disposicién de
residuos peligrosos debera cumplir con los requerimientos establecidos en las normas

oficiales mexicanas correspondientes.
- La operacidn de los confinamientos controlados a ser utilizados para la disposicion de
residuos peligrosos deberd cumplir con los lincamientos establecidos en la norma

oficial mexicana correspondiente.
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f) MINIMIZACION DE GENERACION

La Minimizacién de la generacion de residuos en la industria siderirgica tiene como
objeto el reducir tanto los volimenes de residuos a manejar como la peligrosidad de los
mismos; adicionalmente, la reduccion de la generacién de residuos deberé de incidir en una
reduccién de costos de proceso y de manejo y disposicion de residuos.

La Minimizacidn de residuos debera de considerar los siguientes lineamientos:

- Deherd buscarse en general la utilizacidn de matetias primas de alta calidad a fin de
reducir la generacion de residuos originados en las impurezas presentes en las materias
primas. El incremento e costos de estas materias primas de mayor calidad sé vera
compensado por la reduccién de la generacién de residuos y sus costos asociados, asi
como por la obtencién de productos de mejor calidad y por ello, mejor precio.

- Deberi de promoverse la modemizacién de la industria sidertirgica a fin de sustituir los
procesos productivos obsoletos por proceso mas limpios. Esta modernizacion es
imperativa, no solo por las aspectos ambientales involucrados sino sobre todo por la
necesidad de incrementar eficiencia y calidad ante la apertura de mercado en México.

- Deberin de optimarse las practicas de operacion y mantenimiento para reducir la
generacion de residuos.

- Debera de mantenerse una estricta segregacion de residuos,

- Debera de promoverse el enfriamiento indirecto de equipos para evitar la
contaminacion del agua de enfriamiento.

- Debera de incrementarse ¢l reuso de materiaies dentro de los procesos productivos.

- En las operaciones de cambic de refractarios por mantenimiento, se debera de tener
cuidado al quitar el refractario usado para poder reusar las piezas no daiiadas.

g} REUSO Y RECICLAJE

El reuso y reciclaje de los residuos generados por la industria siderirgica tiene
como objeto el reducir las cantidad y volumen de residuos por tratar o disponer en forma
segura, adicionalmente esta practica puede originar beneficios econdmicos adicionales.

El reuso o reciclaje de residuos de la industria metalurgica no ferrosa deberd de
considerar los siguiente lineamientos.

- Elreuso o reciclaje de residuos exige un sisiema de recoleccion segregada eficaz.

- Se debera de promover en primera instancia ¢l reuso y reciclaje “in situ” para evitar
probiemas de transportacion de los residuos.

- El reuso de los residuos deberd orientarse usos que permitan su disposicion sin crear
problemas secundarios al ambiente.

- Debera de establecerse una bolsa de residuos que permita el intercambio de informacion
entre los generadores de residuos de la industria metalirgica no ferrosa y los probables
sectores econdmicos que pueden reusar sus residuos.

- Las autoridades ambientales o industriales scran las responsables de esta bolsa, la cual
funcionaria como un banco de datos donde se integraria la informacién sobre los
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generadores de estos residuos, asi como la informacion del tipo de residuos, sus
caracteristicas, sus propiedades fisicas y quimicas, su generacién mensual, etc.

2.1.13. FUNDIDORAS DE METALES NO FERROSOS

En las Fundidoras de metales no ferrosos se utilizan principalmente aluminio,
bronce, plomo y zinc. Los procesos de fundicién mas frecuentemente usados son, por una
parte el vaciado en moldes de arena, y por otro la fundicion a presion, en el cual el metai
ya liquido se prensa en moldes de acero. Los residuos generados por estos procesos son
principalmente natas y escorias. Especialmente en el proceso de fundicién a presién con
instalaciones separadas de homno de fundicion y maquina de inyeccién, la generacién de
escorias es muy alta, puesto que la instalacién de fundido y la fundicién a presién  se
encuentran separadas(19).

a) FUNDICION DE METAL NO FERROSO

La fundicién de los diferentes metales se lleva a cabo en homos de crisol, de
cubilote, de piso, de induccidn, eléctrico o de reverbero(19).

Los residuos generados se presentan en la siguiente tabla.

Residuos Generados al Fundir los Metales en Fundideras de Metales No Ferrosos

Polvos Polvos recolectados del horno

Escornas Escorias bronce, aluminio, cobre, eslafio,
zine y escorias de aleaciones como latén vy
bronce.

Lodos Lodos del lavador de gases

Materiales gastados de produccién Material refractario, piedra caliza, ladrillo,
padeceria.

b) VACIADO

En caso de que se empleen moldes de arena para las piezas a fundir, €l tipo de
arenas quemadas que se generan es comparable a las generadas en [a fundicion de hierro,
acero y hierro ductil, salvo que estas contienen residuos de melales pesados.

En el proceso de fundicién a presién sc gencran otro tipo de residuos. St la
instalacion de fundicién se encuentra separada de la de inyeccidon v el metal liquido se
transfiere del caldero de fusién hacia la inyeccion manualmente con una cuchara, la
cantidad de natas y escorias se incrementa considerablemente. Ya que ene | momento de
cxtraer el metal, 1a nata que se encuentra en la superficic del metal fundido sc debe apartar

47




y consecuentemente se forma inmediatamente una nueva capa de natas sobre la superficie
del metal reluciente que se mezcla con la nata ya existen y aumenta de esta forma el
volumen de residuos,

Si ¢l horno de fundicion y el drea de inyeccidn se encuentran en una misma instalacién, se
evita la formacion de escorias.

Los residuos generados actualmente dei drea de la fundicién son principalmente
arenas quemadas, escorias y natas.

Residuos Generados en el Vaciado Durante el Proceso de Fundicién de Metales no
Ferrosos

Arenas Arenas de corazén, arenas quemadas o
gastadas de desmoldeo, arena silica
mezclada con bentonita y arena silica
recubierta con resinas fendlicas.

Escorias Escortas de aluminio, cobre plomo estafio y
zinc y escorias de bronce, latén, natas de
aluminio.

Restos de metales Rebaba y recorte de metales.

Med:os de produccion gastadas Crisoles de carburo de silicio y fibras
ceramicas.

Aceites y/o materiales impregnados con|Aceites lubricantes de mantenimiento

aceite gastados y desmoldantes.

CY ESMERILADO Y PULIDO

En la tabla siguiente se presentan los residuos generados en procesos mecanicos
como esmerilado, pulido y afilade de los metales. La mayor parte de las particulas
metélicas que se generan son directamente reincorporadas al proceso de fundicién.

Residuos Generados en la Limpieza de las Piezas Fundidas en Fundidoras de Metales No
Ferrosos

[Polvos Polvos y pelusas

Residuos de maquinado Restos de esmerilado

Residuos de metales Rebaba dc ductos de inyeccion, chatarra,
recortes y rebaba de los diferentes
aleacioncs.

Aceites o utensilios de trabajo impregnados | Trapos, estopas y guantes vigjos de lona

con aceite usados.
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2.1.14 ESPECIFICACIONES, CONDICIONES, PROCEDIMIENTOS Y
REQUISITOS PARA EL MANEJO DE LOS RESIDUOS
PELIGROSOS DE LA INDUSTRIA METALURGIA NO FERROSA

a) RECOLECCION INTERNA

Una de las acciones fundamentales para lograr un reuso o reciclaje adecuado de
residuos aprovechables requiere de su segregacion desde la fuente, por ello, se proponen las
siguientes lineamientos de recoleccion interna:

- Los residuos generados por la industria metalirgica no ferrosa deberan de recolectarse
en forma segregada desde su origen.

- Cada area generadora de residuos debera de contar con los contenedores adecuados para
el tipo de residuos correspondiente.

- Los contenedores deberan de tener la capacidad requeridad para almacenar los residuos
en su localizacion, en base a la frecuencia de recoleccién interna de los mismos.

- Los contenedores deberan de construirse con material compatible y resistente a cada
tipo de residuos.

- En el caso de residuos cuya generacién haga necesario almacenarlos “in situ” a ciclo
abierto, deberin de construirse con piso impermeable para evitar la posible migracion
de lixiviados hacia cuerpos subterraneos de agua. |

- Los contenedores deberan de identificarse en forma clara e inequivoca para evitar la
mezcla de residuos.

- En €l caso de contenedores de residuos liquidos deberan de contar con diques de
contencion secundaria para poder captar cualquier derrame de los mismos.

- Enel caso de contenedores de residuos sdlidos deberan ubicarse en sitios con piso de
material impermeable para evitar la contaminacion del suelo con cualquier residuo que
se pudiese depositar accidentalmente en el piso.

- La recoleccion de los residuos de los contenedores debera de realizarse en forma
adecuada, manteniendo su segregacion, utilizando equipo de transporte que evite su
dispersion o derrame durante el traslado de los mismos a su sitio de almacenamiento
temporal en la instalacién generadora.

- [Enel caso de residuos depositados a granel en la zona de generacién, su transporte a su
almacenamiento temporal debera de realizarse con equipo que evite su dispersién o
derrame durante su traslado, en su caso se utilizaran transportes cerrados o con
cobertura para evilar emisiones fugitivas de particulas.

- El traslado de contenedores méviles debera de realizarse con cuidado para evitar su
maltrato mecanico y con ello posibles derrames o fugas.

- En el caso de residuos liquidos su transperte debera de realizarse en contenedores

cerrados(17).
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b) ALMACENAMIENTO TEMPORAL. EN LAS INSTALACIONES
GENERADORAS

El almacenamiento temporal de los residuos en las instalaciones generadoras tiene
por objeto e integrar cantidad de residuo que justifiquen econémicamente su reuso o
reciclaje o su traslado a la planta de tratamiento o sitio de disposicién final, considerando la
naturaleza de riesgo de los residuos a almacenar, en su disefio, construccién y operacién
deberan de seguirse los siguientes lineamientos:

- El dimensionamiento de las instalaciones de almacenamiento temporal de residuos
peligrosos en las instalaciones de la industria metalirgica no ferrosa generadores de los
mismos, deberd de sustentarse en la determinacién de las cantidades econdmicamentc
factibles de ser reusadas o recicladas o de ser enviadas a una planta de tratamiento 0
un sitio de disposicidn final.

- Con el fin de minimizar riesgos debera de buscarse el minimizar en lo posible
nimero de sitios de almacenamiento temporal dentro de las instalaciones generadoras;
sin embargo por las caracteristicas de los mismos se considera adecuado el mantener
dreas segregadas para residuos de generacion masiva que se almacenen en zonas
abiertas.

- El almacenamiento compartido de residuos se podra llevar a cabo en é] caso de gi':
sean compatibles.

- La ubicacién de los sitios de almacenamiento temporal de residuos peligrosos de |..
industria metalirgica no ferrosa deberd de ubicarse dentro de las instalacion -
correspondientes, en zonas donde no generen restos potenciales de efecto “domind™,
afecten posibles planes de atencidn a contingencias ambientales.

- Los sitios de almacenamniento temporal de residuos peligrosos deberan de contar c. .
piso de material impermeable y drenaje segregado, con carcamo independiente, g.:
permita en su caso, la recuperacion de un derrame o fuga de residuo, asi come el contre.
de posibles lixiviados.

- Los sitios de almacenamiento compartido de residuos peligrosos deberin de contar,
para el almacenamiento de contenedores de residuos liquidos con diques de contenciun
de cualquier derrame.

- Unicamente se podran construir digues compartidos por dos o més residuos, en el caso
de que dichos residuos sean totalmente compatibles.

- Los residuos que puedan reaccionar con agua o que puedan generar lixiviados con el
agua deberan, en lo posible, de ser almacenados baje techo para evitar el contacto del
agua de lluvia con ellos.

- La operacion de las instalaciones de almacenamiento temporal de residuos peligrosos
deberan cumplir con los lineamientos establecidos, en materia de bitacoras ¢ informes.

- Las instalaciones de almacenamiento temporal de residuos peligrosos deberan de contar
con un plan de atencion de accidentes que contemple las acciones a realizar para
enfrentar derrames, fugas y otros eventos accidentales(19).
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) RECOLECCION Y TRANSPORTE

La recoleccion y transporte de los residuos peligrosos se llevara a cabo con objeto
de su reciclaje o reuso en otras instalaciones industriales, su tratamiento para eliminacién o
reduccion de su naturaleza peligrosa o su disposicion final ecolégicamente aceptable.

Durante esta etapa se deberan de aplicar los siguientes lineamientos:

- Larecoleccidn de los residuos deberé de llevarse a cabo con la periodicidad que permita
un manejo econdmico de los mismos.

- Eltipo de vehiculo de transporte a utilizarse para el traslado de los residuos peligrosos
deberd de asegurar su integridad, evitando posibles derrames o emisién de polvos
fugitivos durante el recorrido a su destino.

- Los transportes de residuos peligrosos deberan de cumplir con lo establecido en el
Reglamento comrespondiente.

- Los transportes de residuos peligrosos deberan transportar en forma simultinea residuos
incompatibles(19).

d) TRATAMIENTO

El tratamiento de los residuos peligrosos de la industria metalirgica no ferrosa
tendra con objeto su pasivacién para su disposicion final ecolégicamente adecuada o su
posibilidad de reuso o reciclaje.

En el caso de los tratamientos a aplicar se deberan seguir los siguientes lineamientos:

- Los residuos peligrosos que contengan metales pesados téxicos en concentraciones
lixiviables mayores de la establecidas como limite permisible en la norma oficial
mexicana correspondiente, deberin de recibir tratamiento para la eliminacién o
estabilizacion de dichos metales.

- Los residuos peligrosos contaminados con zinc, plomo u otros metales sublimables, se
podrén tratar por medios térmicos para sublimar dichos metales los cuales se recuperan
para su posible reuso, reciclaje o estabilizacion.

- Los residuos contaminados con zinc, plomo u otros metales pesados toxicos, se podran
estabilizar mediante tratamiento quimico que asegure la conversién de estos metales a
sales insolubles de agua. La seleccion del proceso de estabilizacion dependera
fundamentalmente de la magnitud de la contaminacién y por ello de la posibilidad de
recuperacién de metal reciclaje, o por lo contrario la necesidad de disponer en forma
segura de estos  residuos.

- Los residuos de la industria metalirgica no ferrosa que contengan aceites o solventes
usados deberin de tratarse para climinar o separar dichos aceites y solventes para su
posible reuso.

- Las soluciones utilizadas en las operaciones hidrometalurgicas se deberan de tratar con
un reactivo capaz de neutralizar el caracter acido o basico de las mismas, asi como
estabilizar los iones en solucidén a formas insolubles en medio acuosos(i7).
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e) DISPOSICION FINAL

La disposicion final de los residuos peligrosos de la industria metalurgia no ferrosa
lendra como objeto él eliminarlos, en forma ecologicamente segura, de las cadenas
productivas.

La disposicion final  de los residucs podrd efectuarse por su depositacién en un
confinamiento controlado o por su destruccién total por medio de la incineracién ¢
combustion,

En la disposicion final de los residuos peligrosos deberin aplicarse los siguientes
lineamientos:

- Los residuos peligrosos en estado sélido, procedentes de la industria metaltirgica, una
vez, pasivizades, deberin de disponerse en un confinamiento controlado aprobado por
las autoridades ambientales.

- La ubicacidn de los confinamientos controlados a ser utilizados para la disposicién de
residuos peligrosos deberd cumplir con los requerimicntos establecidos en las normas
oficiales mexicanas correspondientes.

- La operacion de los confinamientos controlados a ser utilizados para la disposicion de
residuos peligrosos debera cumplir con los lineamientos establecidos en la norma
oficial mexicana correspondiente.

- Los residuos sdlidos no peligrosos de la industria metalirgica no ferrosa podrin
depositarse en sitios de disposicion final de residuos municipales o en sitios de
disposicion especifica de residuos industriales no peligrosos(19).

f) MINIMIZACION DE GENERACION

La Minimizacion de la generacién de residuos en la industria metalirgica no ferrosa
tiene como objeto el reducir tanto los volimenes de residuos a manejar como la
peligrosidad de los mismos; adicionalmente, la reduccién de la generacion de residuos
debera de incidir en una reduccién de costos de proceso y de manejo y disposicién de
residuos.

La Minimizacion de residuos deberd de considerar los siguientes lineamientos:

- Decbera buscarse en general la utilizacién de materias primas de alta calidad a fin de
reducir la generacion de residuos originados en las impurezas presentes en las materias
primas. El incremento e costos de estas materias primas de mayor calidad sé vera
compensado por la reduccidn de la generacion de residuos y sus costos asociados, asi
como por la obtencidn de productos de mejor calidad y por ello, mejor precio.

- Debera de promoverse la modernizacién de la industria metalirgica no ferrosa a fin de
sustituir los procesos produclivos obsoletos por procesoc mas limpios. Esta
modernizacidén es imperativa, no solo por los aspectos ambientales involucrados sino
sobre tofo por la necesidad de incrementar eficiencia y calidad ante la apertura de
mereado en México.
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- Deberan de optimarse las practicas de operacion y mantenimiento para reducir la
generacion de residuos.

- Debera de mantenerse una estricta segregacién de residuos.

- Deberd de promoverse el enfriamiento indirecto de equipos  para evitar la
contaminacién del agua de enfriamiento.

- Debera de incrementarse el reuso de materiales dentro de los procesos productivos.

- En las operaciones de cambio de refractarios por mantenimiento, se deberi de tener
cuidado al quitar el refractario usado para poder reusar las piezas no danadas(17).

g) REUSO Y RECICLAJE

El reuso y reciclaje de los residuos generados por la industria metalirgicas no
ferrosa tiene como objeto el reducir las cantidad y volumen de residuos por tratar o
disponer en forma segura, adicionalmente esta practica puede originar beneficios
econdmicos adicionales.

El reuso o reciclaje de residuos de la industria metalirgica no ferrosa debera de considerar
los siguiente lineamientos,

- Elreuso o reciclaje de residuos exige un sistema de recoleccién segregada eficaz.

- Se debera de promover en primera instancia el reuso y reciclaje “in situ” para evitar
problemas de transportacién de los residuos.

- El reuso de los residuos deberd orientarse usos que permitan su disposicién sin crear
problemas secundarios al ambiente.

- Debera de establecerse una bolsa de residuos que permita el intercambio de informacién
entre los generadores de residuos de la industrias metalirgica no ferrosa y los probables
sectores econdmicos que pueden reusar sus residuos.

- Las autoridades ambientales o industriales seran las responsables de esta bolsa, la cual
funcionaria como un banco de datos donde se integraria la informacién sobre los
generadores de estos residuos, asi como la informacién del tipo de residuos, sus
caracteristicas, sus propiedades fisicas y quimicas, su generacién mensual, etc.(6)

La industria de la fundicion es uno de los sectores industriales que produce la
mayor contaminacién atmosférica (ONUDI, 1996). Las emisiones provenientes de los
hornos de cubilote incluyen materiales organicos e inorganicos téxicos que se emiten
directa o directamente. Las emisiones inorganicas incluyen arsénico, plomo y cobre.
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CAPITULO 3



3. TRATAMIENTOS QUIMICOS PARA LOS RESIDUOS
PELIGROSOS QUE CONTIENEN METALES PESADOS

El objetivo de estos tratamientos de residuos peligrosos s la remocion de metales a
fin de evitar dafios a los suelos y al medio ambiente.

Para amortiguar las propiedades de los residuos conteniendo metales, como lo
marca la legislacién ambiental vigente en nuesiro pais, no se debe confinar a los desechos
si haberles aplicado un tratamiento previo; esto tienen como finalidad el disminuir las
propiedades que lo hacen dafiino al medio ambiente.

Los procesos quimicos que a continuacidn se¢ mencionan, sirven de base para las
tecnologias de tratamiento de los residuos conteniendo metales(Fe, Al, Pb, Cu, Zn) que se
encuentran en forma de liquidos, sélidos o lodos(16):

¢ Precipitacion Quimica.
¢ Reduccion.

« Oxidacion.

e Neutralizacion.

3.1. PRECIPITACION QUIMICA

La precipitacién quimica es un proceso por el cual una substancia soluble se
convierte en insoluble ya sea por una reaccidn quimica o por cambios en la composicion de
solvente para disminuir la solubilidad de las sustancias en él. Los sélidos precipitados
pueden separarse por sedimentacion y/o filtracién. Se usa comiinmente la precipitacién para
reducir la dureza del agua por remocion de calcio y magnesio. El tratamiento de los
residuos peligrosos el proceso tiene una amplia aplicacién para la remocién de metales
1oxicos de residuos acuosos(3).

3.1.1. APLICACIONES A LOS RESIDUOS PELIGROSOS

La precipitacién es aplicable al tratamiento de los residuos peligrosos acuosos que
contengan constituyentes tdxicos que puedan convertirse en insolubles.

Esto comprende residuos que contiene los metales arsénico, bario, cadmio, cromo,
cobre, plomo, mercurio, niquel, selenio, plata, talio y zinc.

Otros residuos acuosos que comunmente contienen metales y pueden removerse por
precipitacién, son los residuos corrosivos y el licor del bafio quimico de metales gastados
en las operaciones de acabado del acero en la industria del hiermo y el acero.

Las fuentes principales de residuos que contienen metales son las industrias de
galvanizado y pulimento de metales, acero y mctales no ferrosos, pigmentos inorganicos de
mineria y las industrias electronicas, asi como también se generan de la limpieza de los
sitios con residuos peligrosos, como el lixiviado o el agua subterrdnea contaminada(16).
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3.1.2. EQUIPO

Normalmente los sistemas de precipitacion requieren de un sistema de mezclado
rapido, de un sistema de floculacidn y tanque de sedimentacidn. Los mezcladores rapidos
estin construidos para tiempos de retencion de 30 segundos. Y para crear la suficiente
turbulencia para mezclar uniformemente los compuesios y reactivos. La unidad de
floculacién esta disefiada para un mezclado lento con tiempos de retencién de 20 segundos
aproximadamente. Estas unidades tienen por objeto la formacion del precipitado y su
crecimiento por lo que las velocidades durante cl paso al sedimentador debe tenerse
cuidado en no romper las particulas floculadas. Adicionalmente pueden requerirse sistemas
auxiliares para ajuste de pH y/o eliminacién de cianuros(10).

3.1.3. DESCRIPCION DEL PROCESO

En el proceso de precipitacién quimica se adiciona un precipitante quimico al metal
contenido en los residuos acuosos, esto se lleva a cabo en un tanque de reaccidn con
agitacion. Los metales disueltos se convierten en insolubles por una reaccién quimica entre
los compuestos metalicos solubles y el precipitante. Los s6lidos suspendidos resultantes se
separan por sedimentacion en un clasificador, Para mejorar la remocion de los sélidos
suspendidos, se puede realizar una floculacidn, con o sin un coagulante quimico(30).

Ver figura 6 en el apartado de diagramas.

La eleccion del reactivo es la primera consideracion en la precipitacion de metales
pesados, la segunda consideracién es la solubilidad, ya que la precipitacién depende dei
producto de la solubilidad del compuesto indeseable (el metal que va a separarse) Debido a
que la solubilidad se afecta por la temperatura, también es un factor importante en este tipo
de reacciones.

Es importante para los objetivos de esta tecnologia de tratamiento considerar las sig.
reglas de solubiiidad que indican la solubilidad en agua de los compuestos inorganicos
comunes. Las sales de sodio, potasio y amonio son solubles. Los nitratos, nitritos, cloratos
y acetatos son solubles; el nitrito de plata es relativamente poco soluble.

Los toxicos e hidroxidos metalicos son insolubles, excepto los de metales
alcalinos(sodio, potasio y también amonio) y el bario, los oxidos e hidréxidos de estroncio
y calcio son relativamente poco solubles.

Los sulfuros son insolubles, excepto los alcanos, alcalinoterreos (calcio, estroncio,
bario) y magnesios.

Los cloruros, bromuros y yoduros son solubles, excepto los de plata, mercurio y
plomo, el yeduro de mercurio es también insoluble.

Los floruros son solubles, excepto los alcalinos y los de plata, bismuto, hierro y
cslaio.
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Los suifatos son solubles excepto los de plomo, baro y estroncio; los sulfatos de
calcio v plata relativamente poco solubles.

Los cromatos son insolubles excepto los alcalinos y el calcio, magnesio y cinc.

Los carbonatos, sulfitos, fosfatos, arseniatos, arsenitos, boratos y oxalatos son
insolubles, excepto los de metales alcalinos (las sales insolubles de estos aniones son
solubles en acidos).

El estado de valencia también influye en el proceso. Por ejemplo. El hierro ferroso
es considerablemente més seluble que el hierro férrico, por lo que se realiza un tratamiento
con un agente oxidante para converur et hierro ferroso a férrico, Otre ejemplo. Es el cromo
hexavalente, que es mucho mas soluble que la menos peligrosa forma trivalente. Los
cromatos deben reducirse antes de separar el cromo trivalente por el proceso de
precipitacién. Se deben considerar la posibilidad de que formen complejos cuando se tratan
aguas residuales que contengan amoniaco, fluoruro, cianurc o metales pesados, Como por
gfemplo. El hierro puede complejarse como ion ferrocianuro que es bastante soluble y
permanecerd en solucidén a menos que el complejo pueda romperse por tratamiento
(uimico.

Existen diferentes precipitaciones quimicos para la remocion de metales pesados de
los residuos acuosos. La precipitacion de hidréxidos utilizando cal como precipitacién es el
método mas empleado, la mayoria de los metales también pueden precipitarse como
sulfuros y algunos de ellos como carbonatos. Un agente reductor como el borohidruro de
sodio puede reducir y precipitar metales en su estado elemental(3).
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3.1.4. PRECIPITACION DE HIDROXIDOS

Hay dos razones por las cuales la separacion de elementos come hidréxidos son tan
extensamente aplicables.

1. Hay diferencias grandes entre las solubilidades de los hidréxidos metalicos.
2. La utilizactén de reguladores de pH permite ajustar el pH a un valor
predeterminado y constante con objeto de efectuar la separacién.

La precipitacién de hidrdxidos utiliza como precipitante el hidroxido de calcio (cal)
o hidréxido de sodio (sosa caustica) para remover los metales como hidréxidos metalicos
insolubles. La reaccidn se ilustra por la sig. ecuacion, para la precipitacién de metales
bivalentes usando cal (29).

M+ + Ca (OH)2 »M(OH)2 + Cass

Los niveles de concentracidon del efluente pueden conseguir la precipitacion de
hidroxidos dependiendo de los metales presentes, el precipitante empleado; Las
condiciones de reaccidn, especialmente el pH y la presencia de otros materiales que pueden
inhibir la precipitacién.

En el efluente se alcanzan concentraciones de metales presentes menores de
1.0mg/litro y en ocasiones menores de 0.lmg/litro, aproximandose a las solubilidades
teodricas.

Los hidroxidos metalicos son anfoléricos; por gjemplo. Su solubilidad se va
incrementando en bajos y altos pH's y el punto de minima solubilidad (pH 6ptimo para la
precipitacion) se presenta a diferentes valores de pH para todos los metales. A un pH donde
la solubilidad de un hidréxido metilico puede ser minima, en otro puede ser relativamente
alta. En la mayoria de los casos, un pH entre 9 y 11, seleccionando en base a pruebas o
experiencias de operacion con el residuo, produce una calidad de efluente aceptable.

Para residuos que contengan varios metales, pueden requerirse en mas de un estado
de precipitacidn con diferentes puntos de control de pH para remover todos los metales de
interés a los niveles deseados. De otra manera se requerira de un precipitado alternativo.

Una aplicacién de este método de precipitacidn de hidréxidos se observa en el
cromo aunque este requiere de un pre-tratamiento para reducir el cromo hexavalente a su
forma trivalente y poder asi incrementar el pH hasta aproximadamente 8 para precipitar el
hidroxido cromico(16).
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3.1.5. PRECIPITACION DE SULFUROS.

La separacién de los cationes por precipitacién como sulfuros se fundamenta en los
mismos principios que la separacion como hidréxidos(30).

- Existen enormes diferencias entre las solubilidades de los sulfures.
- El equilibrio del sulfuro de hidrogeno

Hz2S8 » 2H+ + 8§

Esta marcadamente influenciado por la concentracion de ion hidrogeno en la
disolucion.

Ajustando el pH de la disolucion, se puede, por tanto, controlar la precipitacién de
los sulfuros.

La precipitacion de sulfuros tiene ventajas polenciales como una alternativa de la
precipitacién de hidrdxidos. Las solubilidades de los sulfuros metalicos son menores que
las correspondientes a los hidréxidos metalicos; los sulfuros metélicos no son anfotericos y
el cromo hexavalente puede precipitarse en el proceso sin una etapa adicional de reduccion,
El proceso involucra la combinacion de iones de metales pesados con un radical sulfuro,
como se ilustra en la sig. reaccion de un metal bivalente con sulfuro ferroso:

M~++FeS 5 MS+Few

La remocion de cromo hexavalente se realiza por medio de la reduccién vy la
precipitacion del cromo como hidroxido cromico en un paso simple:

Cr207+ 2FeS + TH20 ————®» 2F¢(OH)3 + 2Cr{OH)3 + 25 + 20H

Se utiliza fuentes de sulfuros, como el sulfuro de sodio(NazS) o el hidrosulfuro de
sodio (NaHS8); que son solubles y el sulfuro ferroso{FeS) que es levemente soluble.

Una desventaja de la precipitacién de sulfuros es la generacion de acido sulfhidrico
gaseoso toxico, para evitar su evolucion se debe cuidar mantener un pH superior a 8. Aun si
el pH es zlcalino, él acido sulthidrico puede emitirse por medio de una hidrdlisis rapida
donde la sal de sulfuro soluble se adiciona al agua.

Una segunda desventaja de la precipitacion de sulfuros es la liberacion del exceso
de sulfuros en el afluente, el cual requerida un post-tratamiento. Es necesario un exceso de
sulfuro para que se complete la reaccion.

Para minimizar la evolucion de dcido sulfhidrico y ¢l exceso de sulfuro libre se debe
adiciona una sal de sulfuro soluble en un sistema cerrado con ventilacién adecuada y una
dosificacién de sulfuro cuidadosamente controlada. Un exceso de 0.5mg/litro de sulfuro
libre puede mantener adecuadamente por este método.
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3.1.6. PRECIPITACION DE CARBONATOS

Para algunos metales, por ejemplo. Cadmio y plomo; la precipitacién de carbonatos
puede producir concentraciones de metal en el afluente comparable con aquellas realizadas
por precipitacion de hidrdxidos con los beneficios de un pH y una densidad de operacién
bajos y un lodo mas filtrable. Se requiere un pH o mayor para la precipitacion efectiva del
hidroxido de plomo, pero pueden precipitarse como carbonatos a un pH de 70-5 a 8.5.(24)

La precipitacion de metales por carbonato de sodio{ceniza o sosa comercial) se
lleva a cabo como muestra en el sig. ejemplo. Dende M represenia el metal bivalente.

NaCQO3 + M++ - MCO3 + 2Na+

El proceso no es efectivo para todos los metales. En las pruebas realizadas, no
indican mejoria en la calidad del efluente, pH de operacidn o caracteristicas de lode sobre
la precipitacién de hidréxidos para zine y niquel.

3.1.7. CEMENTACION

La cementacion es el desplazamiento y precipitacidén de un metal en solucién por un
elevador de metales (metal) en las series electroquimicas. Estrictamente hablando es mas
bien un proceso electroguimico que una precipitacion quimica pura; pero se incluye como
una altemativa viable a otros procesos de precipitacion: El proceso puede utilizarse para
remover y recuperar iones metdlicos reducibles de corrientes residuales acuosas. Algunos
ejemplo. Son la precipitacion de la planta de las soluciones de procesos fotograficos, la
precipitacidn del cobre de las soluciones de agua fuerte de circuitos impresos o efluentes de
las fabricas de bronce y la reduccién del cremo hexavalente en corrientes residuales para
una subsecuente precipitacién por cal. El uso de la cementacién ofrece ventajas econdmicas
importantes en comparacion con otros métodos en situacienes en que el metal precioso
come oro, o cobre puede recuperarse empleando materiales reductores de desecho (30).

3.1.8. OTROS PROCESOS DE PRECIPITACION

Existen otros procesos de precipitacion que pueden considerarse para tratar residuos
que contienen compuestos metilicos especificos, especialmente donde los residuos
contienen un metal particular y se desea su recuperacidn.

Entre estos se encuentran los siguientes. Los cationes trivalentes como hierro,
aluminio, y cromo pueden removerse selectivamente de una solucién que contenga
cuestiones monovalentes y bivalentes por precipitacion de fosfatos; El bario puede
precipitarse como sulfato de bario que es estable e insoluble ademds de ser no peligroso. El
selenio puede recuperarse de soluciones residuales por reaccién con bidxido de sulfuro para
precipitar el selenio elemental, los selenuros pueden removerse por precipitacidn como
sales de selenuro de hierro insolubles, y la plata puede precipitarse de la solucidn como
cloruro de plata insoluble (10).
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3.1.9. CONSIDERACIONES DE DISENO

Las consideraciones de disefio y las alternativas para el uso de la precipitacién para
el tratamiento de residuos peligrosos se asocian con los propios procesos de precipitacion
con la naturaleza de los residuos peligrosos que contienen metales, el estado fisico del
residuo, la concentracion de la corriente a tratar, pre o post-tratamiento requerido (5).

3.1.10. SEGREGACION DEL RESIDUC Y PREPARAMIENTO

En el disefio de un sistema de precipitacién para residuos que se originan de una
variedad de fuentes, se debe llevar a cabo un tratamiento de efectividad si se agregan
ciertos residuos que contienen los metales que son tratables por precipitacion también
contienen cianuro que debe removerse no solo por los requerimientos de disposicion, sino
también por que este actila como agente complejante que inhibe la precipitacion. Los
residuos que contienen cromo hexavalente no pueden tratarse directamente por una
precipitacion de hidroxidos, ya que primero debe reducirse a su forma trivalente. El cianuro
puede pre-tratarse por cloracién alcalina y ¢l cromo hexavalente puede reducirse a cromo
trivalente por un agente reductor como el biéxido de azufre a un valor de pH bajo (30).

3.1.11. PRUEBAS DE JARRAS

La naturaleza tan variable de los residuos peligrosos y el efecto sustancial que
pueden tener sus constituyentes en el proceso de precipitacidn hacen necesaria una prueba
para la seleccion de parametros de disedio de proceso.

Estas ** pruebas de jarras “ realizadas a escala de banco de muestras de residuo
pueden Hevarse a cabo de manera simple y rapida para poder determinar las dosis de los
agentes precipitantes pH optimo, la facilidad de sedimentacion de los precipitados, los
requerimientos de agentes auxiliares de sedimentacién, y las concentraciones de metales
logradas en la sedimentacién; estas pruebas, también pueden utilizarse para comprarlos
procesos alternativos de precipitacién (30).
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3.1.12. CAL VS.SOSA CAUSTICA

Se pueden utilizar cal o sosa caustica como fuente de iones hidroxidos para la
precipitacion de hidroxidos metalicos. Las diferencias que deben considerarse para realizar
un criterto de seleccidn son las siguientes,

La sosa caustica es mas costosa que la cal. Sin embargo, es mas facil su mangjo v
alimentacion. La cal debe triturarse, estar en suspensién y almacenarse en un tanque
agitado para evitar la obturacidn se realiza una alimentacién intermitente en un circuito
cerrado, bombeando del tanque de suspensién al punto de aplicacién y regresandose al
tanque. Algunas veces se usan mangueras de hule como lineas de alimentacién, asi los
aglomerados pueden limpiarse facilmente. Debido a los requerimientos. el costo de los
sistemas de alimentacién para la suspension de cal puede ser substancialmente mayores que
para la sosa.

Compensando el alto costo en el sistema de alimentacién para la cal, el tamafio v
costo de la separacion de sélidos por corriente v el equipe deshidratado puede ser mayor
para la sosa cdustica que para la precipitacion por cal debido a que el precipitado formato
por la sosa caustica generalmente no se sedimenta y se deshidrata tan bien como los
formatos con cal. Consecuentemente se requiere de grandes clarificadores y equipo de
deshidratado para lograr una buena calidad del efluente. Por estas razones, la eleccidn de
cal o sosa para precipitacién de hidréxidos no debe hacerse tnicamente sobre la base de
costos de sistemas quimicos y de alimentacion para sistemas grandes. Se deben realizar
pruebas para determinar las diferencias en la facilidad de sedimentacion y deshidratacién en
los lodos y el efecto en los costos totales del sistema(30).

Las ventajas y desventajas de la precipitacién por cal o sosa caustica se resumen en
la sig. tabla:

PRECIPITANTES
CAL S0SA
VENTAIJAS Costo quimico bajo Mi4s reactivo

Precipitado mas Facilmente manejable

Sedimentable v filtrable

DESVENTAIJAS Su manejo es mas dificil que [ Costo quimico alto.

la sosa. Se produce un precipitado
Costo de equipo de|menos  Sedimentable y
alimentacidn mas alto. filtrable.
Costo de mantenimiento | Costos de clasificacion y
mayor, deshidratacién mayores.

Si estan prescntes altos Mas solidos disuelios en

contenidos de sulfatos, se¢ | efluente.

producen mas lodos.
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3.1.13. CALOR DE REACCION

Los residuos peligrosos que contienen metales y pueden tratarse por precipitacidn
con soluciones actdas relativamente concentradas. El tratamiento de estos residuos por
precipitacion, usualmente requieren de neutralizacion de un pH superior de 8. El calor de ia
neutralizacidn exotérmica y de la reaccion de precipitacion puede producir un aumento
substancial en la temperatura en el tanque de reaccion y puede causar salpicaduras
localizadas y emisiones de materiales volatiles en el punto de adicién del reactante. Para
asegurar una buena operacién y proteccion del equipo de proceso es importante considerar
este factor. El calor de reaccién puede ocuparse en una 0 mas sig. maneras:

Dilucion de los residuos concentrados, probablemente por agotamiento dentro de los
residuos que contienen los metales diluidos.

Control de la velocidad de neutralizacion por gj. Velocidad de alimentacion del
reactivo, evita el aumento excesivo en la temperatura del tanque de reaccién. La
temperatura de operacion Maxima para tanques de materiales plasticos es cercana a
65°C(150°F).

Adicion de la suspension de cal (disolucién con agua si es necesario)
Al tanque de reaccion antes de suministrar el residuo acido. Esto reviste el tanque y lo
protege de acidos fuertes permitiendo la disipacion del calor de reaceidn por toda la masa
de la suspensién y del agua de dilucion en el tanque (30).

Refrigeracion del tanque de reaccion externa o por aceleracion.
Ventilacién adecuada de las emisiones.

Uso de un dep6sito superficial con gran area superficial para neutralizacion.

3.1.14. PRECIPITACION DE COMPLEJOS METALICOS

Existen muchos complejos quitnicos que actlian como agentes complementes,
inhibiendo u obstaculizando el uso de los métodos de precipitacidn convencional para el
tratamiento de residuos. Entre agentes complejantes mds comunes que existen para los
residuos que contienen trazas de metales son el amoniaco, cianuro y el acido etilen diamin
tetracético (EDTA). El pretratamiento por amoniacoe por remocidn de aire o de vapor y de
cianuro por cloracién alcalina pueden emplearse para remover y destruir estos materiales
antes de la precipitacién de hidréxidos; el EDTA puede precipitarse como édcido libre a un
pH bajo.

Para romper los complejos metalicos se disminuye el pH de la corriente residual
scguido de la adicién de un agente reductor para llevar a los metales a su estado de
oxidacion mas bajo que permite la preeipitacion de los metales. Se cree que el incremento
drastico del pH provoca una variacion en el equilibrio de disociacion del complejo para
producir iones metilicos no complejados que puedan precipitarse (30).
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3.1.15. COAGULACION Y FLOCULACION

Los procesos de precipitacién de los metales pesados pueden tener una gran mejoria
por medio de la adicién de varios compuestos quimicos solubles en agua y polimeros que
promuevan la coagulacién y floculacién; que se utilizan para separar sélidos suspendidos
de liquidos, cuando sus velocidades de sedimentacién normales son tan bajas para
proporcionar una clarificacién efectiva. Estos son dos mecanismos diferentes pero muy
relacionados en la clarificacion y deshidratacién. La coagulacién es la adicién con un
mezclado rapido de un coagulante para neutralizar cargas y colapsar las particulas
colotdales para que puedan aglomerarse y sedimentarse. Las especies coloides en las aguas
residuales incluyen: arcilla, silice (diéxido de silicio), metales pesados y compuestos
orgdnicos. Los coloides requieren de la coagulacion para obtener un tamafic y una
velocidad de sedimentacién apropiados cuando se tiene un tiempo de sedimentacién
insuficiente en una planta de tratamiento para separar los sélidos suspendidos.

Los coloides hidrofilicos pueden reaccionar con el coagulante empleado en el
proceso de tratamiento y en consecuencia requicren de mas coagulantes que los coloides
hidrofobicos, que no reaccionan quimicamente con et coagulante.

La determinacién de la naturaleza y la carga de la particula es necesaria para definir
que tan cerca loas particnlas pueden aproximarse una de otras en un sistema coloidal, E| %
potencial zata” es la medida de esta fuerza. Para coloides en agua con un pH entre 5y 8, et
potencial zata se encuentra generalmente de -14 a -30V. Este potencial debe reducirse para
que las particulas puedan unirse. A medida de que el potencial zata disminuye, las
particulas se aproximan mas cercanamente, incrementando {a probabilidad de colisién. En
un sistema de clarificacion convencional a un pH entre 6 y 8, los coagulantes proporcionan
las cargas positivas para reducir €] potencial zeta negativo. La coagulacién generalmente se
presenta a un potencial zata ligeramente negativo, as{ que no requiere una neutralizacién de
carga completa. El potencial de la observacion del movimiento de una particula bajo
microscopio. Sin embargo, para seleccionar el mejor coagulante, el estimado del potencial
zata debe respaldarse de pruebas de agitacidn ya que estas pruebas indican mejor la
situacidn real.

Algunos coagulantes comuinmente empleados en el tratamiento de corrientes
residuales acuosas son el alumbre (AT2{804)3 ), cloruto férrico (Fe CI3) y el sulfato férrico
{Fe2(504)3) se requiere de mezclade para ayudar a la adicién de un coagulante para destruir
la estabilizacién en el sistema coloidal. Las particulas que se aglomeran deben tener
colisiones y el mezclador las promueve. La frecuencia y €1 numero de colisiones de las
particulas es importante en la coagulacién. En el agua con peca turbidez, puede requerirse
de la adicién de solidos como la arcilla o el reciclado de sélidos sedimentados para
incrementar ¢l numero de colisiones entre particulas.

El uso de polimeros orgénicos es a menudo mas efectivo que el uso de alimina o
sales de hierro para provocar la coagulacion. Estos coagulantes también suscitan la
floculacion, que es la aglomeracién de las particulas coloides que se han sometido a
tratamientos de coagulacion. La formacion de floculos sc estimula por un mezclado suave
de particulas coloides coaguladas bajo condiciones controladas de pH para producir
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particulas de gran tamafio, de tal modo que se mejora la eficiencia de los pasos de
deshidratados subsecuentes.

La floculacién requiere de una agitacidon suave para permitir la formacion de
puentes del floculante quimico entre las particulas coloidales aglomeradas para formar
grandes cantidades floculos sedimentables; altas velocidades, los romperian en partes, por
lo que son indeseables ya que rara vez regeneran a su tamaiio y resistencia optima. La
floculacién no solo aumenta el tamafio él floculo, sino que también permite velocidades de
deshidratacidn de todos y suspenciones debido a la estructura menos gelatinosa de los
floculos.

El alumbre y las sales de hierro funcionan como coagulantes y floculantes por
formacién de especies cargadas positivamente a un pH entre 6 y 7, esta reaccién de
hidrélisis produce hidroxido de aluminio o férrico, gelatinoso e insoluble. Sin embargo, los
lodos producidos son dificiles de deshidratar ya que son muy sensibles al pH. Si el pH no
esta en un valor adecuado, estos coagulantes raramente inducirdn una clarificacion
adecuada, se emplea con mas frecuencia al sulfato de aluminio ya que es mas econémico.

Aun cuando, el silice (didxido de silicio) mejora el funcionamiento del alumbre de
las sales de hierro como coagulantes y floculantes, el desarrollo de polimeros organicos
llamados polielectrolitos resultaron una contribucién aun mds importante. Los
polielectrolitos son polimeros de larga moléculas organicas solubles en el agua; son
compuestos organices, cuya naturaleza idnica juega el papel mas importante en su
funcionamiento. Estas moléculas reaccionan con material coloida! en agua por
neutralizacion de la larga y por formacidn de floculos. Los factores principales que afectan
la coagulacién y floculacidn de aguas residuales son los sélidos suspendidos, pH
dosificacion y la naturaleza del coagulante. El agua residual debe ser alcalina por sulfato de
aluminio para producir hidréxido de aluminio (30).

Al2(S04)3 + 3Ca(HCO3)2 —————p2AI{OH)3+3CaS04+6C0O2

Si el agua residual no tiene la suficiente alcalinidad para reaccionar con alumbre,
este debe adicionarse en forma de hidrdxido de caicio (cal o carbonato de sedio).

Al2(SO4)3 + 3Ca(OH)2 ~—————% 2AI(OH)2+3CaSO4

Al2(S04)3-+3Na2C03+3H20 ——» A{OH)3+3NaS04 +C02

El tratamiento con sulfato ferroso también requiere una alcalinidad en el agua residual. La
cal se adiciona usualmente para incrementar el pH arriba de 905 donde los iones ferrosos se
precipitan como hidréxido férrico:

4FeS0a, TH204+4Ca(OH)2+02  ————»  4Fe(OHp+4CaS04+26H20
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3.2. OXIDACION Y REDUCCION QUIMICA

Las reacciones de oxidacion-reduccion son aquellas en las cuales el estado de
oxidactén de un reactante aumenta mientras el estado de oxidacion del otro disminuye.

Cuando se quitan electrones de un ion, atomo o molécula, ia substancia se oxida,
cuando los electrones se adicionan a una substancia, esta se reduce. Cuando los itomos
metdlicos pierden electrones, se dice que se oxidan. Si los iones metilicos toman
electrones, se convierten al dtomo metalico(Zn) los iones se reducen.

Las reacciones de oxidacidn-reduccién “redox” tienen un papel importante en el
tratamiento de residuos, debide a que se utilizan en el tratamiento de residuos que
contienen trazas de metal y de residuos téxicos inorganicos tal como los residuos que
contienen metales, sulfuros, cianuros y cromo también en el tratamiento de algunos
compuestos tales como fenoles, pesticidas, etc.

Ya que estos procesos de tratamiento envuelven reacciones quimicas, generalmente

los reactantes estan en solucion. Sin embargo, en algunos casos se hacen reaccionar una
solucién con un sdlido o un gas levemente solubles {(16).

3.2.1. PRINCIPIOS DE LA OXIDACION-REDUCCION
Como ya se menciono, las reacciones quimicas de oxidacién — reduccién son
aquellas en las que el estado de oxidacién de un reactante aumenta y el estado de oxidacidn

del otro disminuye.

Dos reacciones muy comunes son:

Oxidacion NaCN + H202 ————  NaCNO + H:20. ()
Reduccion  2H2CrQa+ 3802 ————»  Cr(304) + 2H20. (II)
En la reaccién (I) el estado de oxidacidn del ion cianuro (CN) de nitrégeno se
incremento de 1+, y ¢l estado de oxidacidn del oxigeno disminuye de -1 a -2.

En la reaccién (II) el estado de oxidacion del cromo se redujo de +6 a +3, y el
estado de oxidacién de azufre aumento de +4 a -+6 (26).
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3.2.2. OXIDACIGN

La oxidaciéon quimica es ampliamente usada para tratar residuos peligrosos y no
peligrosos. La tecnologia esta bien establecida y representa un medio seguro de tratamiento
que es faciimente monitoreando y controlade. Aun cuando la oxidacion quimica es mas
apropiada para el tratamiento de liquidos también se puede usar para suspenciones y lodos.
Debido a que los agentes oxidantes no son selectivos y representan la principal porcion del
costo de tratamiento, este tipo, es mas apropiado para residuos con un bajo contenido de
compuestos organicos. Existe una gran variedad de agentes oxidantes.

Los residuos organicos que se han tratado por oxidacidén quimica son: fenoles, aminas,
mercaptanos y clorofenoles. Sin embargo, algunos compuestos organicos son resistentes a
la oxidacion de la mayoria de los agentes oxidantes a temperaturas y presiongs ambientes,
por lo que probablemente requieran de un incremento en la temperatura, el uso de un
catalizador o de luz ultravioleta (16). Ver figura 7 en el apartado de diagramas.

3.2.3. REDUCCION QUIMICA

La reduccidon quimica se puede utilizar para el tralamiento de constituyentes de
residuos peligrosos, En el tratamiento de residuos generales la reduccion mas aplicada es la
del cromo, ya que el Cr 3+ es mucho menos téxico que el Cr 6+ y puede precipitarse como
hidréxido relativamente insoluble para una posterior remocion.

Aunque la reduccion quimica pueda levar los metales a su estado elemental para su
recuperacion, este proceso tiene aplicaciones limitadas. Parece que la reduccidén 2 un metal
elemental se utiliza ampliamente como norma de preparamiento adicional a las descargas
restringidas de metales, para asi hacer publicas las plantas de tratamiento de agua residual.
Para la reduccién del cromo se usan generalmente el bidxido de azufre y el sulfato ferroso
{26). Ver figura 8 en el apartado de diagramas.

3.2.4. PROCESOS DE OXIDACION — REDUCCION

El tratamiento de residuos por oxidacion se puede realizar por procesos continuos y
semicontinuos, ambos emplean equipo similar ya que involucran la mezcla de dos liquidos
acuosos, €l residuo y el tratamiento quimico o el contacto de una solucién acuosa con gas.
Algunas reacciones son rapidas, del orden de 1 a 2 segundos y pueden llevarse a cabo en
un reactor tal como la oxidacién del bisulfito de sodio por hipoclorito de sodio.

La mezcla de los reactantes en la tuberia da como resultado u a reaccién réapida que
puede monitorearse por 10s aumentos en la temperatura y el potencial oxidacion-reduccion.
Las velocidades de reaccién se incrementan a temperaturas elevadas aun cuando se requiere
de un incremento en la energia y temperatura superiores a 100°C(212°F) y equipo de
presion; estos cambios en el proceso deben tomarse en cuenta en los costos de operacion y
en el incremento del capital (16).
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3.2.5. REACTIVOS OXIDANTES

A un cuando existen muchos compuestos quimicos que son agentes oxidantes solo
algunos de ellos se utilizan para el tratamiento de residuos. Estos oxidantes varian en el
potencial de oxidacién, conveniencia, costo y la formacién de subproductos. Los agentes
oxidantes mas comunes son los siguientes:

3.2.6. HIPOCLORITO DE SODIO

Probablemente, el hipoclorito de sodio es el agente oxidante mas utilizado. En
solucion acuosa es ficilmente transportado, almacenado y medible en el sistema de
reaccion.

Uno de los principales usos del cloro o de las soluciones de hipoclorito es para el
tratamiento de residuos que contienen cianuros de la extraccidn de minerales, manufactura
de compuestos quimicos, orgénicos sintéticos y el acabado de metales. Los residucs de
acabado dc¢ metalcs son los mas numerosos y provienen del agua de enjuagado, de la
solucién de proceso gastada y de los derrames. El cianuro se oxida a primero a cianatos aun
pH alto, generalmente a 11. La reduccion del pH a 6 convierte el cianato a bicarbonato y
nitrogeno (30).

3.2.7. PEROXIDO DE HIDROGENO

El peréxido de hidrdégeno esta disponible como una solucién de agua incolora a
concentraciones de 30 a 70% en peso. Es un agente oxidante fuerte que libera oxigeno y
calor durante su descomposicién. Para soluciones a altas concentraciones se requiere de
precauciones en su manejo.

La mayoria de las aplicaciones industriales lo utilizan en concentraciones de 35 a
70% en peso. Se utiliza para la oxidacién de aguas residuales fenolicas y para el tratamiento
del afluente de las fabricas de papel, barrenadoras de lodos y otros tipos de aguas residuales
orgénicas.

En la manufactura del peréxido de hidrégeno se adicionan inhibidores especiales
para impedir la descomposicion durante su almacenamiento; cantidades pequefias de
metales pueden actuar como catalizadores en su reaccidn de descomposicién. Por lo que
con un inhibidor tiene una velocidad de descomposicion en tanques grandes menor de 1%
por afio a temperatura ambiente y en tambores, de menos del 2%.

Las soluciones de peréxido de hidrogeno pueden analizarse por reaccion con
permanganato de potasio, es un agente oxidante relativamente seguro y tiene aplicacién en
el tratamiento de muchos residuos industriales incluyendo cianuros, formaldehido, acido
sulfidrico, bidxido de azufre, oxido nitrico y biéxido de nitrégeno (30).
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3.2.8. HIPOCLORITO DE CALCIO

El hipaclorito de calcio contiene aproximadamente €l 65% de cloro disponible, esta
disponible en forma de granulos o en tabletas. Es ficilmente manejable y ofrece algunas
ventajas sobre otros oxidantes a este respecto a temperaturas superiores a 177°C (351°F) se
descompone rapidamente con evolucién de oxigeno y calor, si se mantiene por varios dias
a temperaturas mas altas de 57°C (135°F) puede provocar su descomposicidn. Debido a
que €l oxigeno y el calor produce su descomposicion, la contaminacidén con substancias
organicas puede causar una reaccién quimica que puede provocar un incendio de gran
intensidad.

Todos los oxidantes deben almacenarse en forma separada de materiales que
reaccionen con ello, tal como acidos, propelentes, explosivos, solventes, pesticidas,
productos de pinturas, productos quimicos utilizados en hogares como aceites, brebajes,
jabones y detergentes como también materiales organicos.

El hipoclorite de calcio se ha utilizado para el tratamiento de algunos residuos
industriales, como el tratamiento de soluciones de cianuro, particularmente cianurocs de
cobre o de niquel. También se le ha encontrado utilidad en la limpieza de equipos, en la
fabricacidn de papel, en el blanqueo de Ias tinturas de papel, en el tratamiento del agua de
refrigeracion industrial, en el tratamiento de agua de albercas y de estanques de langosta y
en algunas areas de preparacién de alimentos como en el manejo de huevos, peces, azicar,
cames y productos derivados de la leche (30).

3.2.9. PERMANGANATO DE POTASIO

El permanganato de potasio se encuentra disponible como cristales o granulos

purpureos obscuros con una apariencia metalica. Algunas veces se utiliza un aditivo para
mejorar sus propiedades de flujo, €l cual da un aspecto grisiceo. El permanganato de
potasio es un oxidante facilmente manejable y presenta muy poco peligroso a Ja salud.
El permanganato de potasio se usa en solucién acuosa, se recomienda que se almacene en
sitio frios y secos ya que se presentan reacciones violentas en condiciones no favorables,
por gjemplo. Cuando se combinan con caler, fas soluciones concentradas de permanganato
y agentes reductores o cuando el permanganato de potasio seco se pone en contacto con
compuestos organicos liquidos. Si el permanganato de potasio se pone en contacto con
acido sulfurico concentrado o perdxido de hidrogeno pueden ocurrir explosiones.

También puede reaccionar violentamente con polvos metalicos, azufre elemental,
fosforo, carbon, acido clorhidrico, hidrazina metalicos, se debe evitar el contacto con todos
los rmateriales organicos,

El permanganato de potasio se ha utilizado para controlar fenoles y otros
contaminantes industriales, ademds de material organico e inorganico en corrientes de
aguas residuales. Se ha usado en la remocidn de hierro soluble y manganeso encontrado en
aguas de minas 4cidas, destruye muchos de los componentes aromaticos en plantas de
clarificacion y plantas de purificacién. También se utiliza para oxidar cianuros (30).

69



3.2.10. OZONO

El ozono cs un gas inestable, tiene un periodo de vida de 20 a 30 min. , en el agua
destilada a 20°C en la atmésfera ambiental esta en el orden de 12hrs. Ebulle 2 menos de
112°C a presién atmosférica con un caracteristico olor penctrante que es facilmente
detectable a concentraciones tan bajas como 0.01 a 0.05ppm. El gas es soluble en agua
hasta un limite de aproximadamente 20 mg/litro a 0°C y 8.9 mg/ litro a 20°C. Generalmente
se usa por dispersién de gas en medio acuoso.

Se genera en sitio con una descarga eléctrica en concentraciones de 1 a 3% en aire y
2 a 6% en oxigeno, el ozono se forma pasando oxigeno o aire a través de los electrodos,
uno de los cuales tiene un dialéctico. La descarga rompe las moléculas de oxigeno formado,
oxigeno naciente que reacciona con otras moléculas de oxigeno para formar ozono. El
método de generacién preferentemente utiliza oxigeno puro, a un cuando también se puede
emplear aire para la formacién de ozono, con ese la produccion se produce debido a la
humedad presente, la descarga puede formar también acido nitrico que puede producir
corrosion severa del equipé. Es importante que el generador de ozono se opere tan frio
como sea posible, ya que el calor causa la descomposicidn de gas producido.

Ya que el ozono es un oxidante relativamente caro, debe utilizarse eficientemente.

Es ligeramente soluble en medio acuoso. El equipo empleado para efectuar este
contacto es el sig. torres rociadoras o espreadoras, lechos empacados, torres de platos de
burbujas de platos perforados o de difusores.

Para mejorar la eficiencia de ozono en el medio acuoso se introducen pequefias
burbujas para proporcionar una superficic de contacto maximo. El ozono se utiliza
ampliantente en el tratamiento de agua potable.

En algunos casos este tratamiento es competitivo con otros procesos como el del
carbén activado. A un cuando el ozono es un oxidante poderoso, en algunos compuestos
refractarios se oxidan lentamente, lo cual puede mejorarse con luz ultravioleta. Por
ejemplo. Los complejos de cianuro de hierro que reaccionan muy lentamente con 0zono, se
descomponen rapidamente con la combinacién de ozono y radiacién. Similarmente, las
soluciones de bifenilos policirorados que son estables en condiciones oxidantes se
destruyen facilmente por la combinacién UV ozono. Este tipo de sistemas se ha utilizado
para la oxidacién de solventes halogenados como el cloruro de metileno, tricoroetileno,
tetracloruro de carbono y el cloruro de vinilo (30).

3.2.11. REACTIVOS DE REDUCCION

Los agentes reductores se usan para tratar residuos de cromo hexavalente, mercurio,
compuestos organometalicos y los metales quelantes. El uso mis frecuente es para el
tratamiento del cromo hexavalente que se produce a su estado trivalente menos toxico. Este
ltimo puede removerse de seluciones acuosas por precipitacion de hidréxido relativamente
insoluble.
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Algunos agentes reductores son:
3.2.12. BIOXIDO DE AZUFRE

La reduccion se lleva a cabo a pH bajo, controlindose por medidores de pH y de
oxido reduccion. Este compuesto se prefiere en el tratamiento del cromo hexavalente, va
que se requiere de poca cantidad para su reduccion. No presentan problemas de corrosion
asi que los recipientes utilizados para tratar residuos acuosos son en su mayoria de acero
revestidos con hule(30).

3.2.13. BOROHIDRURO DE SODIO

El borohidruro de sodio estd disponible con una solucion al 12% en hidréxido de
sodio al 40% se puede emplear directamente o diluido con agua; su descomposicién en la
ausencia de contaminantes es baja, aproximadamente 0.1% por afio. Debe usarse a
temperaturas mayores de 18°C ya que es muy viscoso a bajas temperaturas,

El borohidruro de sodio de utiliza para tratar residuos ya que reacciona con iones
hidroxilo, de acuerdo a la siguiente reaccidn:

NaBH4 + 80 P NaBo2 + 6Hz0 + 8e

La que indica que un mol de NaBH4, reducira 8 mol de ién metalico monovalente.

El borohidrure de sodio sc ha empleado para tratar plomo de 500 a 3500 mg/litro;
mercurio de 10 a 50mg/litro; plata de 10 a 120mg/litro y cadmio de 5 a 60mg/litro.

También se ha utilizado para la reduccién de compuestos orginicos, empleando
agua y alcohol de bajo peso molecular con solventes. Reacciona con cetonas, acidos
organicos y amidas, se ha propuesto su utilizade para deshalogenacién de contaminantes
organicos (30).

3.2.14. POTENCIAL PARA EL TRATAMIENTO DE RESIDUOS

La oxidacién y la reduccién quimica se utilizan generalmente para el tratamiento de
residuos que se espera que se incremente conforme los requerimientos de la
reglamentacion vallan aumentando en la necesidad de remocién de contaminantes
descargados a los sistemas de tratamientos de aguas residuales municipales, aguas
superficiales o pozos profundos.

En general, los costos de tratamiento estan muy influenciades por los costos
quimicos, por lo tanto, los tratamientos de oxidacién, reduccién es mas apropiados para
bajas concentraciones (16).
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3.2.15. CONSIDERACIONES AMBIENTALES

Los residuos de la oxidaciéon quimica son el efluente liquido, los gases y algin
precipitado producto, los cuales deben tener un postratamiento. El uso de sosa o de cal con
cloro(cloracién alcalina) genera una mayor cantidad de residuos, el proceso puede producir
hidréxidos metalicos en caso de que ciertos metales se presentan en el efluente.

La oxidacién utilizando hipoclorito genera pequefias cantidades de residuos.

El proceso de ozonacion no puede oxidar compietamente los contaminantes
organicos a bidxidos de carbono y agua, por lo que se requiere un postratamiento. El
efluente proveniente de los reactores de ozonacion necesita postratamiento para destruir los
residuos del ozone.

La precipitacién de los éxidos metilicos produce lodos que pueden requerir
tratamiento y/o disposicién. La oxidacidn parcial de los compuestos organicos puede dar
origen a sustancias toxicas y/o de olor desagradable.

Una sobredosis de oxidantes producen residuos en el efluente acuosos los cuales
causan efectos nocivos en otras cormientes del proceso de tratamiento.

En ocasiones se forman productos indeseables que en algunos casos son mas toxicos
que los compuestos iniciales, esta situacién debe evitarse (16).

3.3. NEUTRALIZACION

Muchas de las operaciones de manufactura y procesos producen efluentes que son
dcidos o alcalinos en su naturaleza. La neutralizacion de una corriente residual
excesivamente 4cida o bisica es necesaria en una variedad de situaciones como son:

Prevenir la corrosidén de metales y/o dafios a otros materiales de construccién.
Para proteger la vida acudtica y el bienestar de los seres vivos.
Como tratamiento preliminar.

Para proporcionar un pH neutral a aguas de reciclado, proceso o de alimentacién a
calderas.

El tratamiento de ajuste de pH puede también emplearse para romper emulsiones
para insolubilizar ciertas especies quimicas o para controlar la rapidez de reacciones
quimicas.

Este tipo de tratamiento quimico mas comim ya que la corrosién es una
caracteristica de rmuchos residuos y frecuentemente es funcion del pH, ajustando la acidez o
alcalinidad de un material a un intervalo neutral puede eliminar frecuentemente el peligro
especifico asociado con el residuo. Este tratamiento no produce una destruccidn efectiva
del residuo, pero disminuye su peligrosidad y lo hace més apropiado mas apropiado para un
tratamiento adicional y una consiguiente disposicion segura en el ambiente,
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La neutralizacion, es simplemente la interaccién de un 4cido con una base. En
soluciones acuosas, la acidez y alcalinidad se definen con respecto al pH, y una
temperatura ambiente. En un sentido estricto, la neutralizacién es el ajuste de pH a 7, en
que el nivel de concentraciones de iones hidrogeno e hidréxido son iguales.

La neutralizacién de un residuo que es un dcido o una base involucra la adicién de
una sustancia quimica para cambiar el pH hasta un nivel neutro en el intervalo de 6 a 8.

Algunas veces es factible mezclar una corriente residual dcida a una corriente basica
en un molde de igualacion; sin embargo, seré necesario neutralizar los residuos acidos con
una base y neutralizar los residuos de pH alto con un 4cido, como por ejemple la siguiente
reaccién{16): Ver figura 9 en le apartado de diagramas.

Acido + Base » Sal + Agua

3.3.1. PRINCIPIOS DE OPERACION

Es factible que la neutralizacion se lleve a cabo en tanques, lagunas, columnas
absorbedoras etc., en operaciones discontinuas o de flujo continuo, dependiendo en parte
del volumen y velocidad del flujo.

La adicion del agente neutralizante sé monitorea y ajusta por mediciones y control
del pH y adicionar la dosis tequerida de acido o base. En un sistema a flujo continuo,
monitores automaticos verifican la acidez o alcalinidad y controlan la alimentacién del
agente neutralizante(3).

Una corriente con grandes fluctuaciones en el pH puede estar precedidas por un
tanque de igualacién que producira un efluente mas homogéneo con un intervalo de pH més
reducido.

La seleccion del agente neutralizante se realiza tomando en cuenta una serie de
factores como el econdmico, utilidad y compatibilidad del proceso,

El proceso de neutralizacién esta sujeto a la influencia de la temperatura.
Generalmente, en las reacciones base-agua, el incremento de la temperatura de los
reactantes aumenta la velocidad de reaccion. En neutralizacion, la interaccion de un acido
con un alcali es una reaccidn exotérmica con un incremento en su temperatura. Ei valor
promedio de calor liberado durante la newtralizacion de soluciones diluidas de 4cidos o
bases fuertes es de 13360 cal g/mol de agua producida. Controlando la velocidad de adicién
del reactivo de neutralizacién se puede disipar el calor producido y minimizar el
incremento de temperatura. Para cada reaccidn, la temperatura final depende de la
temperatura inicial, las especies quimicas que participan en la reaccidén. Soluciones
concentradas pueden producir grandes aumentos en [a temperatura, esto puede provocar la
cbullicién y salpicaduras de la solucidén y un ataque quimico a los materiales de los
reactores. Ver figura 10 en el apartado de diagramas.
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En la mayoria de los casos, una planeacion apropiado del esquema de neutralizacién
con respecto a la concentracién del fluyente de neutralizacion, la velocidad de adicién,
tiempo de reaccidén y disefio de equipo evitara el problema de calor,

Los productos de neutralizacién pueden ser liquidos, sélidos, gases o una
combinacidn de estos. La forma fisica del producto no esta relacionada a la forma fisica de
los reactantes, pero si a su composicién quimica y a su medio. Las especies quimicas
presentes en las especies neutralizadas pueden incluir componentes originales de la
corriente residual, asi como el material del agente neutralizante. Las concentraciones de las
especies individuales dependen de la solubilidad de los productos formados durante la
reaccidn. Pro ejemplo, la neutralizacién  del 4cido clorhidrico con cal produce clorure de
calcio disuelto como producte remanente en la corriente; sin embargo, la neutralizacién del
acido sulfiirico con cal produce sulfato de calcio sélido como suspensién o lodo.

En caso donde un producto sélido este presente, es necesario un tratamiento adicional para
separar el material (26).

3.3.2. EQUIPO

El equipo requerido esta variado como las reacciones de neutralizacion; algunos
cjemplos son: Torres de absorcion para neutralizar el flujo acido de gas con un élcali
acuoso, lechos filtrantes de granulos de piedra caliza para neutralizar ciertos residuos
liquidos 4cidos y sistemas de aereacion para introducir dioxido de carbono a las corrientes
alcalinas.

La operacién mas comin es la adicién de un compuesto quimico en una forma
s6lida o liquida directamente a la corriente de agua residual, el equipo requerido para esta
forma de tratamiento es muy simple, tanques de almacenamiento y de reaccién con
agitadores y sistemas de distribucién. Frecuentemente, la neutralizacién se realiza en series
de reactores para proporcionar un mejor control de pH final.

Se debe contar con una instrumentacién apropiada e incluir medidores de pH asi como
dispositivos de bombeo de muestras,

La alimentacién del agente neutralizacién del agente neutralizante puede regularse
automaticamente por una unidad de monitoreo de pH dependiendo de los requerimientos
del sistema

Las instalaciones de disefio y almacenamiento dependen de los reactivos quimicos
empleados. Las soluciones dcidas y cdusticas pueden almacenarse en lugares abiertos, la cal
viva debe mantenerse en sitios impermeables. Sistemas de distribucion dependiendo de la
forma fisica de los reactivos se debe incluir, Los liquidos pueden transportarse por medio
de bombas y las suspensiones por la gravedad en tuberias y bombas. Es necesario equipo
auxiliar como recipientes de igualacién, clarificadores o sisternas de remocién de vapor
dependiendo det sistema especifico de neutralizacion.
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Los materiales de construccién deben ser resistentes a la corrosién y requieren
sistemas que permitan temperaturas elevadas, ya que se podria producir condiciones de
operacién inseguras y dafios al equipo de proceso. En muchos casos, las concentraciones de
los reactivos son importantes en 1a seleccién del material apropiado empleando en bombas,
tuberias, tanques etc.(30).

3.3.3. APLICACIONES

La neutralizacion tiene una amplia aplicacion en el tratamiento de residuos acuosos
que contienen acidos fuertes, como el acido sulfuirico y el clorhidrico ¢ bases fuertes como
el hidroxido de amonio.

Las aguas residuales dcidas pueden neutralizarse con cal apagada. La reaccion es la
mas empleada en la neutralizacion de écidos, ya que es mas barata que otras bases.
Las aguas residuales alcalinas pueden neutralizarse con un icido mineral fuerte como el
H2804 0 el HCI con CO2. La reaccidn con acidos minerales es rapida para ambas se
utilizan recipientes con agitacién y sensores de pH que controOlan la velocidad de
alimentacion,

La neutralizacion de aguas residuales alcalinas con COz2 generalmente consiste de

burbujas de COz en ¢l fondo del tanque de neutralizacion. De este manera se forma acido
carbodnico (H2C03) que reaccionan con las sustancias alcalinas.
El proceso puede emplearse a materiales no acuosos, (por ejemplo Fenoles 4cidos que son
insolubles con agua). Aun cuando la neutralizacién es un fendmeno de fase liquida puede
aplicarse también a corrientes residuales sélidas y gascosas. Los gases pueden manejarse
por absorcion. Los lodos son tratables por ajuste de pH, aunque la viscosidad del material
complica el proceso de mezelado y el contacto entre el 4cido y el alcali que es esencial para
el tratamiento. Solidos y polvos que son sales dcidas o basicas también pueden neutralizarse
si se disuelven. La neutralizacién puede emplearse para tratar corrientes residuales
inorganicas y organicas; se utiliza para precipitar iones de materiales pesados como Zn, Pb,
Hg o Cu adicionando un alcali a una corriente residual. Los compuestos orginicos que
pueden tratarse incluyen acidos carboxilicos, sulfiiricos, fenoles y muchos otros materiales.
La neutralizacidén es un proceso de tratamiento de técnicas ya demostradas y de cierta
factibilidad econémica(l6).
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3.4. EVALUACION Y SELECCION DE LAS TECNOLOGIAS QUE EMPLEAN
PROCESOS QUIMICOS PARA EL TRATAMIENTO DE RESIDUOS
PELIGROSOS CONTENIENDO METALES PESADOS

La seleccidn de las metodologias de tratamiento, depende de muchos factores, entre
los cuales de deben considerar:

- La naturaleza del residuo a tratar.

- El estado fisico del residuo;

- La concentracién de la corriente a tratar;
- El equipo;

- El equipo auxiliar;

- Pre o post- tratamiento requerido;

- La efectividad y el costo de la tecnologia.

Esto, es porque debido a la naturaleza del residuo (si es orgénico o inorganico) y el
estado fisico en que se presente, que puede ser en forma liquida {corrientes caudalosas
residuales) como sélida (sedimentos y suelos), semi-sélida(lodos) o gaseosas (emisiones
atmosféricas) se tienen diferentes alternativas de tratamientos por procesos fisicoquimicos
(16).

La concentracién de las substancias peligrosas que estan presentes en los efluentes
residuales, el equipo necesario y los dispositivos del proceso influyen considerablemente en
los costos del tratamiento, los cuales se incrementan si el proceso requiere de pre o post-
tratamiento.

La precipitacion quimica es un proceso ampliamente utilizado, su implementacién
no es muy costosa y es aplicable a las corrientes residuales que contienen metales pesados.
Se requiere de un tanque de reaccion con agitacion. Se debe de utilizar un pre-tratamiento
cuando en la corriente a tratar estan presentes residuos de cromo VI. Asi mismo se debe
considerar que los solidos precipitados requieren una separacién por sedimentacién,

A continuacion se presentan las caracteristicas de cada de uno de los procesos quimicos:

La neutralizacion se aplica a corrientes residuales acidas o basicas y a compuestos
orginicos como fenoles y &cidos sulfénicos, este tipo de tratamiento se utiliza
principalmente como una operacién preliminar para otros procesos debido a2 que no
producen una destruccion efectiva del residuo, pero lo hace mas apropiado para otro tipo de
tratamiento. E| equipo que se requiere es muy sencillo se puede emplear tanques de
reaccion con agitacién, algunas o columnas abserbedoras en operaciones continuas o
discontinuas. Se debe contar con instrumentacion apropiada para un buen control de pH, asi
como dispositivos de bombeo de muestras. Es necesario equipo auxiliar como recipientes
de ignalacién, clasificadores o sistemas de remocion de vapor. El costo de capital depende
de lo mencionado anteriormente y el costo de operacion depende de la concentracion y
volumen de la corriente residual.
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Es factible aplicar el proceso de oxidacién-reduccion a corrientes que tengan
metales, cianuros, asi como a residuos organicos a bajas concentraciones como fenoles,
amipas etc. Este tipo de tratamiento se pucdc realizar en operaciones continuas o
semicontinuas. El equipe empleado es un reactor debido a que la reaccién provoca un
incremento en la temperatura se requiere de equipo de monitoreo. Los costos de tratamiento
dependen de los reactivos quimicos utilizados(16).

EVALUACION Y SELECCION DE LAS TECNOLOGIAS QUE EMPLEAN
PROCESOS QUIMICOS PARA EL TRATAMIENTO DE RESIDUOS
PELIGROSOS CONTENIENDO METALES

PROCESOS APLICACION VENTAJAS DESVENTAJAS
Precipitacion Para reducir la dureza | - Materia prima - Disposicion de
Quimica del agua, metales barata y facil de lodos generados.

toxicos.

Residuos corrosivos
y licor de bafio
quimico de metales
gastados en las
operaciones de

manejar.

- Recuperacion del
metal.

- Reactividad segura.
- Operacion y
mantenimiento

- Requerimiento.

- Quimico de
aditivos.

- Emisiones volatiles.

acabado de acero y | econémicos.
hierro.

Neutralizacion Soluciones - Operacion y - No produce una
exclusivamente mantenimiento de destruccion efectiva
4cidas o basicas equipo barato. de los residuos.
(agua residuos - Agentes de
industriales neutralizacion
cotrientes organicos | baratos.

€ inorganicas)

Oxidacién
Reduceidon quimica

y | Residuos que

contienen trazas de
metal, residuos
toxicos — inorganicos
y orgénicos fenoles y
pesticidas

- Representa un
medio seguro de
tratamiento y facil de
monitorear.

- Es aplicable para
todos los liquidos,

suspensiones y lodos.

- Materia prima

barata y facil mangjo.

- No existe corriente
de lavado.

- Algunos
compuestos son
resistentes a bajas
temperaturas y
prestones.

- Usar catalizadores.
- Instalacién de
equipo caro

- Es eficiente para
corrientes a bajas
congentraciones.
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Tomando como base €l analisis de tos diferentes procesos quimicos que aplican a
los residuos peligrosos que contienen melales pesados, €l de mayor aplicacién a nivel
industrial es el proceso de precipitacién por las siguientes caracteristicas:

 Materia prima barata y facil de manejar.
s Reactividad segura.
s« Operacion y mantenimiente econdmico.
» Retira elementos disueltos haciéndolos precipitar en forma solida, buscando
siempre la reduccién de su producto de solubilidad.
» Para descender el producto de solubilidad, es alcalinizar 1a disolucidn, elevando
¢l pH a valores entre 9 y 12, dependiendo del metal que se quiera retirar,

Reglas generales para las precipitaciones

Debemos tomar en cuenta el producto de solubilidad, el efecto del ion y los
fenémenos de contaminacidn, pueden establecerse algunas reglas generales:

- Antes de proceder a hacer un analisis deben estudiarse con cuidado los diversos
métodos aplicables y seguir el que se estime mas conveniente.

- Elegido el método a seguir, asegurarse de contar con todos los elementos
necesarios, lanto reactivos como en utensilios o equipo.

- Proceder a la precipitacion por regla general en caliente, cerca de la ebullicién y
agitando durante la adicidn del reactivo precipitante, el cual debe agregarse poco
a poco. Un exceso moderado del precipitante es indispensable. Hay métodos en
que en ocasiones, por excepeidn, indican se evite un excedente de reactivo.

- Deje reposar ¢l precipitado en el seno det liquido, primero en caliente y después
en frio, para asegurar una precipitacién completa y para que las particulas
aumenten de tamafio, siendo asi mas ficilmente retenidas por el filtro. Solo
precipitados muy insolubles pueden ser separados sin previo reposo.
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CONCLUSIONES

La infraestructura existente en México para el manejo de residuos peligrosos es muy
limitada, insuficiente para procesar los residuos peligrosos que contienen metales pesados
que se generan. Las razones de este regazo radican en parte en el tiempo insuficiente de
maduracion que ha tenido la politica ambiental, asi como en la carencia de actividades de
proimocién industrial y en la falta de mecanismos imaginativos de financiamiento.

Una solucién mas racional es, sin duda, evitar la generacion de los residuos peligrosos por
medio de la aplicacién de las llamadas tecnologias limpias que posibilitan la correccion del
problema en su origen.

Para desarrollar tecnologias mas limpias dentro de Industria Siderirgica y
Metalirgica No Ferrosa se deberd llevar a cabo una estrategia preventiva e integrada que
coniribuye a la proteccion ambiental y al desarrollo industrial.

Su objetivo es el uso eficiente de los recursos demandados por los procesos
industriales y la disminucidn de los residuos generados, desde su origen, que impactan
negativamente al ambiente. Para productos y servicios, los puntos estratégicos se centran
en la reduccién de los efectos negativos al ambiente a lo largo del ciclo de vida del
producto, desde la extraccion de los materiales y servicios hasta su disposicién final.

Las tecnologias limpias son tratamientos intemos, que se basan fundamentalmente
en: reciclado, sustitucion, recuperacion, revalorizacién. Ademas estas tecnologias limpias
pueden ser muy simples en ciertos casos, pues se puede tratar de un procedimiento o de un
cambio sencillo, o pueden ser sofisticadas, con inversiones previas importantes en
investigacion. En el otro extremo de la gama de soluciones posibles, esta el tradicional
manejo que se les da a los residuos peligrosos, a través de tecnologias de tratamiento.

l.os residuos peligrosos generados tanto de la industria sidenirgica y metalirgica
No Ferrosa que contengan metales pesados 16xicos en sus diferentes procesos industriales,
deberan de recibir tratamiento para la eliminacién o estabilizacidn de dichos metales.
Para posteriormente reciclarlos y utilizarlos en algiin otro proceso y evitar su disposicidn
en algiin lugar no autorizado provocando dafios al hombre y medio ambiente.

La problematica en México sobre la contaminacién de residuos peligrosos que
contienen metales pesados es muy elevada y no esta controlada eficientemente. En base
a una revisidn de los tratamientos quimicos existentes, se selecciono el tratamiento
quimico: precipitacién quimico para poder estabilizar residuos peligrosos que contienen
metales, estabilizar estos y poder separar cada uno de los metales, para esto se debe tomar
en cuentan su estado quimico (sulfuros, hidroxidos, etc.), ademas temer cuenta las
caracteristicas como son: producto de solubilidad, ¢l efecto ion, los fendmenos de
contaminacién, ademas los reaclivos necesarios para lograr una separacibn e
identificaciones de los metales. Y para posteriormente reutilizarlos en el mismo proceso o
en otro como materia prima y obtener un beneficio que se refleje a nivel monetario.
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Otras opciones existentes serdn la encapsulacion, el procesamiento interno mediante
el reciclado, aunado con los tratamientos térmicos, fisicos existentes ya mencionados
anteriormente. Cabe recordar que ningiin método es seguro y para llevarlo a cabo se debe
llevar a cabo un analisis econdmico y operacional para ver si es factible y rentable.

Para la cual otra posible solucién seria fomentar unidades méviles que llevan a
cabo la aplicacion de tecnologias (precipitacién quimica, etc.} directamente a donde se
generen los residuos peligrosoes.

De acuerdo a experiencias en ofros paises, como Japén, Francia. En México su
implementacion deberia realizarse dentro de la planta generadora de residuos o mediante
alguna empresa autorizada y certificada por el Instituto Nacional de Ecologia gue realice
este trabajo.

Para lograr evitar generar residuos peligrosos se deberd mejorar y revisar normas,
reglamentos, leyes ambientales que en verdad cumplan con los requisitos necesarios en
materia ambiental. Para ello es fundamental convocar a la participacion de las tres
instancias de gobierno(Legislativo, Judicial, Ejecutivo), del sector privado, del sector
econémico académico y de la poblacién a formar planes de trabajo de manera conjunta.

A fin de fortalecer y ampliar la capacidad instalada para el manejo de estos residuos
peligrosos, es importante conocer con detalle el estado de las instalaciones y servicios
relacionados con:

Almacenamiento insitu.
Reciclaje y transporte insitu.

Tratamiento.

Confinamiento.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Se desprende que al trabajar con los residuos peligrosos es preciso tener al alcance
informacion relativa a las propiedades de las sustancias que los conforman y conocer
ciertos conceptos para poder manipular adecuadamente para mayor seguridad.

CAPACIDAD OXIDANTE O COMBURENTE

Se define asi a la capacidad de liberar oxigeno para auxiliar en la combustion de
maleriales organicos y en la descomposicion o degradacion de matertales inorganicos.

CORROSIVIDAD

Se considera que una suslancia es corrosiva cuando es capaz de descomponer a
otras en funcion de la liberacion de hidrogeno, degrada quimicamente a los materiales con
os cuales entran cn contacto. Se considera peligrosa una sustancia corrosiva si tiene la
capacidad de penetrar el acero con una densidad de un cm. en periodo de 24 horas. Para
tales efectos de derrames de materiales peligrosos, es corrosiva cualquier sustancia que
exhiba un pH menor de dos o mayor de doce.

DEGRADABILIDAD

Las sustancias pueden ser degradadas de 3 maneras: se les puede disminuir su
actividad a través del tiempo, mediante procesos quimicos(quimiodegradabilidad), tal como
ocurre con los acidos y las bases; por la accidén de la luz (fotodegradabilidad), como sucede
con las piretrinas; o mediante la accion de microorganismos(biodegradabilidad), como es el
caso de fia celulosa, los peréxidos y algunos hidrocarburos.

DISOCIACION E IONIZACION

Al solubilizarse, las sustancias iénicas se disoctan, esto quiere decir que un dtomo o
un grupo de itomos se separan un poco de la sustancia original y adquieren una carga
positivo {catién} a una negativa(anion).
EFLUENTE TRATADO

Se consideran efluentes tratados, los que resultan de procesos de tratamiento

destinados a separar de una corriente, tantos solidos suspendidos como sustancias disuelias
que no se permite sean descargadas al drenaje.
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ELIMINACION

Ocurre ya sca por secrecidn urinania y lo intestinal y por biotransformacion

ENVASES Y EMPAQUES
En este rubro se agrupan los materiales utilizados como contenedores tanto de
materias primas como de productos, éstos pueden ser desde sacos, bolsas {de papel, cartén,

pléstico, cajas, tambores, cufietes, etc.) que hayan sido usados para contener productos
1OXicos.

ESCORIAS

Scn el producto  de la calcinacion de la piedra caliza, anadida durante el proceso
de fusién entre metales; por tanto, son generadas en la industria de la fundicién contienen
diversos metales, carbén, etc.
EXPLOSIVIDAD

Las sustancias explosivas son aquetlas que de manea espontanea o por una reaccién
quimica pueden desprender gases a una temperatura, presion y velocidad tales que causen
daiio a los alrededores.
FLAMABILIDAD

La flarnabilidad de un material tiene que ver con su grado de susceptibilidad par
arder, al aumentar su temperatura. Las sustancias mas flamables son liquidos con punto de
ignicién por debajo de 60(C.
GENERACION DE RESIDUOS PELIGROSOS

Conforme al reglamento en materia de residuos peligrosos, es la accién de producir
dichos residuos.
LIXIVIADO
Liquido proveniente de los residuos, €l cual se forma por reaccion, amrastre o percloracion y

que contiene, disueltos o en suspensién, componentes que se encuentran en los mismos
residuos.
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LIXIVIACION

Es la transferencia de un componente soluble de un sélido a un disolvente adecuado.

LODOS
En este residuc se agrupan lodos generados en diferentes procesos, y que se

componen de materia particulada arrastrada por ¢l liquido utilizado para el lavado que se
sedimenta en el fondo del equipo.

MANEJO DE RESIDUQS PELIGROSOS
Se entiende por manejo, el conjunto de operaciones que incluyen almacenamiento,

recoleccién, transporte, reuso, tratamiento, reciclaje, incineracion y disposicion final de los
residuos peligrosos. Todas estas actividades requieren de autorizacion del INE.

MATERIAL PELIGROSO
Elementos; sustancias, compuestos, residuos o mezclas de ellos que,
independientemente de su estado fisico, represente un riesgo para el ambiente, la salud o de

los recursos naturales, por sus caracteristicas corrosivas, reactivas, explosivas, téxicas,
inflamables o biolégico - infecciosas.

PESO ESPECIFICO

Se refiere a la masa o peso de un volumen igual de agua, se trata de saber si esta
sustancia es mas o menos pesada que el agua.
PROCESO PIROMETALURGICO
Ocurren a temperaturas elevadas en homos metalirgicos y el calor necesario para su
realizacidn se obtiene de la quema de combustibles o de reacciones exotérmicas.
PROCESO HIDROMETALURGICO
Se basan en el empleo de diversas soluciones quimicas para disolver los metales contenidos

en los minerales por medio de la lixiviacion. Después de la lixiviacién y purificacion de las
soluciones se realiza la operacién de precipitacién de los metales o sus contenidos en la

solucién por via quimica.
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PRESION DE VAPOR

Mide indirectamente la cantidad de una sustancia que se vaporiza a temperatura
dada.

PROPIEDADES FISICAS

Las propiedades fisicas comprenden aquellas que pueden ser determinadas sin
alterar la composicion quimica de la materia; son tipicas de cada sustancia o compuesto, u
aunque sON cOmMunes para varias sustancias, no todas son las mismas para dos compuestos
diferentes

PROPIEDADES QUIMICAS

Son aquellas que pueden ser determinadas cuando la sustancias sufren cambios en
su composicién basica, y las que al manifestarse, en general se acomparian de cambios en
una o varias de sus propiedades fisicas.

POLIMERIZACION

Consiste en una reaccion guimica en la cual un gran nimero de molecular
relativamente simple se combinan para formar una gran cadena de moléculas. Una
polimerizacion peligrosa serd una reaccion en la que se liberan grandes cantidades de
energia.

REACTIVIDAD

Una sustancia reactiva es aquella que al entrar en contacto con aire o agua, o a causa
de un movimiento, sufre cambios quimicos y fisicos que pueden estar acompafiados por la
liberacién repentina de energia.

RESIDUOS PELIGROSOS
De acuerdo con la legislacién ambiental, son aquellos residuos en cualquier estado
fisico, que por sus caracteristicas corrosivas, tOxicas, venenosas, reactivas, explosivas,

inflamables, biolégicas infecciosas o irritantes, representan un peligro para el equilibrio
ecoldgico o el ambiente,
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RESIDUO

Cualquicr material generado en los procesos e extraccidn, beneficio,
transformacién, produccién, consumo, utilizacién, control o tratamiento cuya calidad no
permita usarlo nuevamente en el proceso que lo genero.

RESIDUOS DE PROCESO

Se considera como un residuo de proceso aquel sélido que ha sido generado durante
un proceso de produccion, como materiales absorbentes, sustancias o productos que no
cunmiplen con especificaciones minimas de pureza o calidad, o bien, subproductos cuya
comercializacion no es econdmicamente rentable.

SINTERIZADO

Consiste en mezclar los finos los polvos finos de mineral con los de coque v, a
continuacidn, extender esta mezcla sobre unas bandas méviles adecuadas en capas de un
espesor inferior a 15mm.

SOLIDOS RESIDUALES

Se consideran como sdlidos residuales el material de desecho que no es generado a
través de un equipo, sino a partir de operaciones de maquinado.

SOLUBILIDAD

Esta propiedad se expresa como la cantidad el porcentaje d un material (en peso)
que se disuelve en agua a temperatura ambiente. La movilidad de los residuos peligrosos en
los suelos se ve favorecida por su solubilidad en agua. Cuando esta es mayor a 500 ppm
(parte por milién), los residuos alcanzan una gran movilidad y una mayor concentracién en
los medios acudticos como ocurre con el aluminio y el cadmio.

SOLUCIONES GASTADAS
Las soluciones gastadas incluyen a las soluciones que fueron utilizadas en el proceso
{procesos electroliticos, de galvanizado, etc.) o como soluciones reveladoras, fijadoras,

estabilizadoras, neutralizadoras, elc. Se lcs denomina gastadas debido a que la especie
ionica de interés ha disminuido notablemente su concentracion en dicha solucién.
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TEMPERATURA DE AUTOIGNICION

Es la temperatura mas baja en la cual un material flamable, al mezclarse con el aire,
se incendia por si solo, sin la presencia de una flama o chispa en una atmdsfera enriquecida
con oxigeno puede ocurrir una mezcla flamable se incendie espontineamente a
temperaturas bajas que las normales.

TEMPERATURA DE IGNICION

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

VOLATILIZACION

La volatilizacién consiste en la evaporacion de parte de un componente, el cual se
genera o se incorpora a una fase gaseosa; en este proceso ocurre una concentracién de
componente tanto en la fase liquida como en la fase gaseosa. La volatilidad de compuestos
organicos en residuos del manejo de combustibles y otros derivados del petréleo imponen
riesgos de inhalacién de sustancias toxicas.
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DESCRIPCION DEL PROCESO

PRODUCCION DE ALUMINIO

Por sus propiedades fisicas, quimicas y metalirgicas, el aluminio se ha convertido
en metal no ferroso de mayor uso. El aluminio puede extraerse de muchos minerales, pero
pricticamente, sdlo se beneficia la bauxita y la criolita. El aluminio se produce por la
clectrolisis de alimina, esta dltima es producida de mineral crudo(bauxita). La operacion
propiamente dicha del metal, se opera por electrélisis que descompone su aluminio y
oxigeno, la alimina disuelta en la proporcién del diez per ciento en criolita fundida. La
operacion se realiza en homnos electroliticos cuye crisol de hierro, revestido interiormente
con bloques de antracita constituye el catodo mientras que los 4nodos son barras de coque
aglomerado. El calor que se desprende entre los electrodos donde se eleva la temperatura
del bafio hasta 950° C. La electrélisis lentamente de! aluminio, se acumula en el fondo de
la cuba y se extrae peridédicamente. Al mismo tiempo se rellena agregandole alimina por
arriba.

Los anodos sc consumen durante la operacion y para evitar las pérdidas de tiempo
que se invertirfa en reemplazarlos, se han ideado electrodos continuos constituidos por
tubos de aluminio, en los cuales se inyecta constantemente y a presién coque pulverizado y
aglomerado con brea.

Para fabricar una tonelada de aluminio se necesitan 4 toneladas de bauxita o sea dos
toneladas de alimina. El aluminio asi fabricado tiene una pureza de 99.5% y hasta 99.8%.
La refinacion electrolitica del mismo permite pasar a 99.99%. El aluminio se produce por la
electrolisis de alimina, esta ultima es producida de mineral crudo(bauxita) por el proceso
baycr.

En el proceso Bayer, la bauxita finamente molida es reactivada con una solucién
de hidroxido de sodio en depdsitos de digestién a altas temperaturas y presiones. El éxido
de aluminio se disuelve como aluminato de sodio, mientras las impurezas tales como silice,
fierro, calcio y 6xidos de titanio se defan como residuos insolubles conocido come lodo
rojo.

Después de la recuperacién de calor y de enfriamiento, la separacién de liquidos /
solidos tienen lugar por etapas. El lodo rojo se filtra y la solucién limpia se cristaliza en
precipitadores para formar cristales de alimina. La alimina se calcina en hornos rotatorios
y se almacena antes de la reduccidn electrolitica.

La produccion de metal de aluminio se realiza en una serie de depdsitos
clectroliticos grandes |lamados celdas. Estas son celdas de lotes o semi [otes de 10-15 m
de largo, de 3-4 m de ancho y de 1-2 m de alto. con barras de acero catddico y #nodos de
carbon, guardadas en un casco forrado con refractarios.
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La corriente electrolitica es tipicamente de 280,000 amps, con una temperatura de
bafio de 980°C. Muchas fundidoras de aluminio fabrican sus propios dnodos de carbén,
con brea horneada.

La reduccion electrolitica a metai de aluminio se lleva a cabo en un electrolito de
sal fundida consistente de creolita (floruro de aluminato de sodio) con adiciones menores
de otras sales,

Las emisiones de gases y particulas generadas en el hammo de electrodos y en las
celdas de reduccion son captados y conducidos a un lavador de gases que emplea una
solucién de cal con el fin de captar la mayorfa, generindose residuos: lodos  de las
soluciones de cal del lavador de gases en la fundicién y refinado de aluminio, en el cual se
encuentran cantidades de hidréxidos de metales(zinc, magnesio y aluminio).

El metal liquido es vaciado, aleado con otros metales, tales como magnesio o zinc y
colado en lingotes para darle una forma por colado, enrollado, forjado o extrusién.

bario rojo

. horno molino de impurezas
bauxita ~— secador bolas digestion ']"

filtro

polvos

electrodas T
G{ calcinador I Gastados [ lavador f— cal
. avadar

equ:t|r:c|v do pasta de _J% horno de de

contio anodo electrodos gases
electrolito l — | residuo
\I, .|celda de reduccicn de
7| electrodo schdo
aluminio
{ fundido
horizontal o vertical | | [,

pasta de 5 celda de reduccion fngotes

anodo de aluminio

DiaGRAMA DE BLOQUES PARA LA PRODUCCION DE ALUMINIO
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METODOLOGIA PARA LA SEPARACION DE METALES QUE CONTIENE UN
RESIDUO PELIGROSO QUE SE GENERA EN EL PROCESO DE ALUMINIO

Para separar los constituyentes se utilizo la siguiente metodologia en particular, pero
dependiendo de la composicion cambia esta(26):

1. Se agrega unas gotas de HCI diluido a la solucion fria. Si se forma precipitado se sigue
agregando HCI hasta que no se forme mas precipitado. Se filtra.

2. Al filtrado se agrega gota a gota, solucién de sulfuro de amonio, hasta que no se forme
mas precipitado o se agrega una solucion de NH4OH y se pasa H2S durante 1 minuto.
Se hierve y se filtra.

3. Seobtiene un precipitado y se identifica el catién Al +++ de la siguiente manera:

» Se adifica con HCl y agrega luego NH4OH hasta reaccidn alcalina. Se procede a
calentar a ebullicion. Precipitado blanco de ANOH)s. Esto indica la presencia de
aluminio.

Reacciones del ion aluminio

Al2(504)3 + 6NH40H = 2AI1(OH)3 + 3(NH4)2504
Al{OHY + NaOH =NaAlQ2+2 Hz0

NaAlz + NH4Cl + H20 = Al(OH)3 + NH3 + NaCl
NaAlO2 + HCl+ H20 = AI(OH)3 + 3H20

4. Se procede a separar al catién Zn, contenido en el filirado.

No debe de dar precipitado con solucién de sulfuro de amonio. Se concentra en una
capsula de porcelana a uno 10 ml. Se agrega un pequefia cantidad de solucién de
NHa0H y después, un ligero exceso de solucion de (NH4)2COs,

wh

6. Se calienta, pero sin hervir. Posteriormente se deja en reposo durante 5 minutos y se
filtra,

7. Analizar el precipitado para comprobar la presencia de zinc++, mediante la prucha
siguiente:
® Se pasa H2S durante un minuto, dande un precipitado blanco de Zn$ lo que indica
la presencia de Zinc,

Reacciones del ion zinc
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Zn+ H2504 ~ZnS04+H2
4Zn + 10HNO3 - 4Zn{NQ3)z + NHaNQ3 + 3H20
4Zn+ 10 HNO3 -4Zn{NO3)2 + N20 + 5H20
3Zn + 8HNO3 - 3ZN(NQO3)2 + 2NO + 4H20

Zn + 2H2804 - ZnSO4 + SO2 + 2H20
Zn +2NaOH - NaZnOz + Hz
Zn 504+ 2NaOH - Zn{OH)2 + Naz2804
Zn(oh)2 + 2NaOH - Na2Zn0z2 + 2H20
ZnS80s + 2NH4 OH = Zn(OH)z + (NH4)2804

Zn{OH)2 + 6NH4OH = [Zn (NH3)s) (OH)2 + 6Hz0

B. Finaimente se obtiene un filtrado que contiene tiene Mg++, en el cual se adicionan las
soluciones de NH4Cl, NHsOH Y NazHPO4 a la solucién fria da un precipitado de
Mg (NH4)PO4 para lo cual se identifica con dos formas diferentes:

¢ Se separa el precipitado por filtracion y se disueive en caliente algunos ml de HCl

diluido, se agregan algunas gotas de reactivo magneson y un exceso de solucién de
NaOH. Un precipitado azul confirma presencia de magnesio.

» Se agrega solucién de NH<OH y un exceso de solucion de NazHPOa. S¢ enfria y se
agita.
¢ Un precipitado cristalino blanco indica la presencia de magnesio.

Reacciones del ion magnesio

MgS04 + 2NH4OH = Mg(OH)2 + (NH4)2504
MgClz+ NH4OH + Na2PQ4 = Mg.(NH4)POa + 2NaCl + H20
MgS8Q04 + Na2HPO4 + NH4 + 5H20 = Mg (NH4)PO4. 6H20 + NazSOs
MgS04 + Na2HPO4 = MgHPO4 + Na2SQa4

Nota: dependiendo el estado quimico del residuo, cambia el procedimiento de separacién
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T :.." HO .
+ AH(OHY3, Zn(OH)2, Mg.(0H)2

S

HCl diluido frio

A

Solucion acida
Alt++ Znt+ Mpt+

h (NH4)28
Filtra
4
Filtrado (NH4)2S + H28
Hierve
Filtrado - Solucién
Zn++, Mg+t v
Precipitado ANOH)3 blanco
Al+++ identificacién

y

{NH4)28
Calentamiento
NH40H

h 4

(NH4)2C03
' Na2HPOa4 Volatizacion Precipitado
Calentamiento g de todas las Mg.(NH4)PO4
NH4Cl, NHaOH sales Identificacion

A Mg++
Precipitado
Zns

Zn++t

Identificacién

Diagrama de la separacion de metales que contiene un residuo
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CLASIFICACION DE LOS I0NES DE METALES O CATIONES

[~ Grupo Reactivo de Tones Precipitado | Caracteristicas |
Grupo
I HCl dilutdo Agr+, Pbes, AgCl, PbClz, Cloruros
(Grupo de la Hg+ Hg2Cl2 insolubles en
plata) HCI diluido
I H2S en presencia | Hg++, Pb++, HgS, PhS, Biz2S3, | Sulfuros
{(Grupos del | de HCl diluido | Bit+, Cu++, CuS, CdS, SnS, |insolubles en
cobre y del Cd++, Sn+, As1S3, SbaSs, HCt diluido.
arsénico} As+++, Sbi++, SnS2
: Sn+—++
‘ IIIA NH40OH en Alstt, Crevs, Al(OH)3, Hidroxidos
(Grupo del presencia de Fewr+ Cr(OH)s, precipitables por
hierro NHa4Ci Fe(OH)3 NH4OH en
presencia de
NH4Cl
11IB (NH4)28 en Ni++, Co++, NiS, CoS, MnS, | Sulfuros
| (Grupe del zinc) | presencia de Mn++, Zn++ ins precipitables por
‘ NHaOH y (NH4)2S en
NH4Cl presencia de
NH4Cl
v (NH4)2CO3 en | Ba++, Sr+~, Car+ | BaCOs, SrCQOs, | Carbonatos
(Grupo del | presencia de CaCOs precipitables por
calcio) NH:OHY {(NH4)2CO3 EN
NHa(l presencia de
NHsCl
Vv Sin reactivo del | Na+, K+, (Li+), [Sin precipitacién | lones que no
(Grupo de los | grupo NHa de grupo precipitan en los
metales alcalinos grupos
i anteriores

L
Nota: a continuacién se describira solarnente el grupo [ Y [1
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TABLA 1. —ANALISIS DEL GRUPO DE LA PLATA

GRUFO

—

| El Restduo puede contener: PbClz, AgCl y Hg2Cl. El precipitado se lava sobre el filtro
,con HCI diluido, después con cantidades con pequefias cantidades de agua fria, ¥ se
| desechan los lavados. Se traspasa el precipitado a un recipiente y se hierve con agua. Se
| filtra en caliente.

j Residuo. Puede contener: HgaClz y AgCl.

| Se lava el precipitado varias veces con agua caliente hasta
+que el filtrado no de un precipitado con solucion de K2CrQa;
i asi se consigue la total separacién del plomo

Filtrado: Puede contener
PbCl2. Se enfria la solucién y
entonces se¢ obtiene un
precipitado cristalino blanco,

Se vierte una cantidad de solucién de NH4OH sobre el ’si estd presente el plomo en
i precipitado y se recoge el filtrado wia  concentracion  algo
! elevada. Se divide el filtrado

en 3 porciones:

(D Se agrega solucién de
| K2CrOa4, se obtiene un
| Restduo filtrado: Puede contener precipitado  amarillo
| Si es negro es Hg (NH2)Cl +| [Ag.(NH3)2]Cl de PbCrOs insoluble

Hg. Se divide en dos en dcido  acético

Indica: presencia de | proporciones: diluido.
lMERCURIO (N Se agrega HNO:|{I[}  Se agrega solucién de
S(Hg++)* diluido hasta reaccion KI. Se forma un
‘ acida(se agita). Se precipitado  amarillo
| obtiene un dePblz soluble en
! precipitado blanco de agua hirviente, dando
f AgCl solucion incolora que,

(I)  Se agrega solucién de por enfriamiento,

KI deposita cristales
amarillos.

Se forma un precipitado |(III) Se agrega H2S04

amarillo palido de Agl.
Indica: Presencia
PLOMO

de

diluido. Se obtiene un
precipitado blanco de
Pb504, soluble en
solucion de acetato de
amonio.

Indica: Presencia de PLOMQO
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* Esta es una reaccion concluyente para el mercurio (oso). Ademas, puede ser
confirmado disolviendo el precipitado en agua regia hirviente, diluyendo, filtrando si fuera
necesario y agregando entonces solucién SnClz. Se obtiene un precipitado blanco de
Hg2Cl2 que pasa a gris cuando se reduce a mercurio metélico.

**Si el mercurio estd presente en una cantidad apreciablemente grande y no se ha
investigado ain plata, se efechia la reaccion anterior para mercurio y se trata el residuo
insoluble en agua regia, previamente lavado a fondo con solucion diluida de NH4OH. Se
filtra, si fuera necesario y se agrega HNO3 diluido a la solucién. Se forma un precipitado
blanco de AgCl si hay presente cantidades pequefias de plata. Este otro procedimiento
para separar mercurio y plata en la mezcla de Hg2Cl2-AgCl.

Cuando la cantidad de Hg.(NHz)C! + Hg. es grande vy la de AgCl es pequeiia, ¢l

AgCl puede ser reducido a plata segin la reaccién: 2Hg + 2AgCl = 2Ag, por lo que luego

no se encuentra en la solucion amoniacal.

EXPLICACION DE LA TABLA 1. ANALISIS DEL GRUPO I

Los iones plomo, plata y mercurio precipitan con HCl diluido como cloruros
insolubles: PbCl2, AgCl y HgeCl2 respectivamente; los cloruros de los demdas metales
comunes son solubles, La separacién se basa en los siguientes hechos:

1- El PbCl2 es soluble en agua caliente, mientras que el Hg2Cl2 y AgCl son insolubles. Por
lo tanto, fa extraccién del precipitado con agua caliente separa el PbCl2. En la solucién
asi obtenida se efectiian las reacciones para confirmar la presencia de los tones plomo,
con solucién de cromato de potasio:

PbCl4 + K2CrQ4 = PbCrO4 + 2KCl

2- El AgCl es soluble en solucién diluida de WH4OH produciéndose la sal compleja
soluble, [Ag.(NH3)2]Cl. La sohicién de esta sal compleja se descompone por HNO3
diluido precipitando AgCl y por la solucion de Kl precipitando Agl.

AgCl + 2NH3 = Ag.(NH3)2]Cl
[AgCI(NH3)2]Cl + ZHNO3 = AgCl + 2NH4NO2
[AgCINH3)2]Cl + K1 + 2H20 = Agl + KCI + 2NH4OH

3- Latransformacién del Hg2Cl12 mediante solucion de NH40H en [a mezcla negra,
insoluble, de cleruro de amonio mercirico, Hg(NH2)C! v mercurio finamente dividido.

HgzClz + 2NH40H ~ Hg(NH3)C1 + Hg + NH4Cl + 2H20
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El agua regia transforma la mezcla negra en HgClz. El ion merciirico se reconoce
con solucion de SnClz2 o, en solucién neutra, con el reactivo ctilendiamina.

2HgCl2 + SnCl2 = SnCl4 + Hg2Cl2
HgaCl2 + SnCl2 = SnCl4 + 2Hg

TABLA 11.— ANALISIS DEL GRUPO DEL COBRE

El precipitado puede contener HgS, PbS, Bi2S2, CuS y CdS. Se traspasa a un recipiente, sé
Agrega una cantidad de HNO3 diluido, se hierve durante 5 minutos y se filtra

Residuo:
Negro: HgS,
se disuelve en
agua regia o
en aguade
Brz; por
ebullicidén se
separa el
halégeno, se
diluye y se
agrega
solucién de
SnCl2. Se
obtiene un
precipitado
blanco o gris
Indica:
Presencia de
MERCURIO

Filtrado. Puede contener nitratos de plomo, bismuto, cobre y cadmio. En
una pequefia porcién se investiga plomo, agregando H2SO4, diluido y
alcohol. Un precipitado blanco de PbSOa, indica presencia de plomo

Residuo:
Blanco;
PbSOs4.

Se lava.
Se disuelve
en solucidn
de acetato de
amonio, se
agrega acido
acético
diluido y
solucion
KzCrQa,
Se obtiene un
precipitado
de amarillo
de PbCrOa.
Indica:
Presencia de
PLOMO

Filtrado. Puede contener nitratos y sulfatos de bismuto,
cobre y cadmio. Se agrega solucién de NH4OH hasta que la
reaccion sea francamente alcalina. se filtra

Residuo blanco; Bi{OH)3. Se
lava, se disuelve en HCI
diluido y se vierte en una
solucion fria de estafiito de
sodio. Se produce un
precipitado negro. También
se puede disolver el
precipitado en HNO3
diluido y agregar solucién
de Na:HPO4, se obtiene un

precipitado blanco de BiPOa.

Indica: presencia de
BISMUTO.

Filtrado

St es azul, contiene
[Cu{NH3)4]804 QUE indica
presencia de COBRE

Si es incoloro no hay cobre

Filtrado incoloro {puede
contener [CA({NH1)4]S(3.
Se pasa H2S durante 30
segundos.

Un precipitado inmediato
amarillo de CdS.

Indica: presencia de
CADMIO

10t




DIAGRAMAS



CHIMENEA

COMPRIMI

Residuo peligroso -

hJ

ESTUFA

vt

ESTUFA

JL\

[V AR

/ TOLVAS

ALTO
HORNO

GAS DEPURADO

CASA DE

FUNDENTES

vt

ESTUFA

AN

AIRE FRIO

[——  MINERALES

COLECTOR
DE POLVOS
h 4
LAVADORES
VENTURI
AIRE
GAS DEE__URADO
CALDERA
Y
TURBO
¥ SOPLADOR
o| CALDERA —_—
Ll
TURBO
CALDERA SOPLADOR

_‘

FIG.1 ESQUEMA DE FLUJO DE UNA PLANTA DE ALTO HORNO PARA LA PRODUCCION DEL HIERRO



HORNO DE
SECADO

Particulas
fluoruros

MOLINO DE
BOLAS

h 4

Lodos
SEDIMENTADOR -———-—1 [0jos .

FILTRO

h 4

CALCINADOR

CRISTALIZADOR

HORNOC DE
COCIDO

Particulas
fluoruros

)

Celdas
gastadas

Residuos

FIG. 2. DIAGRAMA DE GENERACION DE RESIDUOS DE ALUMINIO

Y

CELDA TIPO
PREBAKE

CELDA TiPO

» SODERBERG

Y




AIRE

Particulas, Bioxido de azufre, refractarios usados

]

A

1 |

t .

| -
» Homo de 4 Horne de Convertidor v
|-
tostado A L reverbero
F 3
T escoria J
Homao de formacidn Electrolisis o Cobre electrolitico
De dnodos gl bl

Residuos

FIG. 3 DIAGRAMA DE GENERACION DE RESIDUOS EN LA PRODUCCION DE COBRE

96




Concentrado de plomo

!

PREPARACION
DE LA CARGA
AL HORNO

SISTEMA DE
SINTETIZADO

HORNO DE
TOSTADO

A

HORNO DE
FUSION PARA
MOLDEC

Zn0Q

OLLAS DE
ESPUMADO

Y

OLLASDE
SEPARACION DE
Ay, Ag, Zn.

h 4

REFINACION

A 4

HORNO DE
FUSION PARA
MOLDEO

FIG. 4 DIAGRAMA DE BLOQUES EN LA OBTENCION DE PLOMO




CONCENTRADO

h 4

MAQUINA DE

Residuo

SINTERIZADC

SINTERIZADO

FHORNO DE
FUSION

h 4

HORNO
PRIMARIO

A 4

TEJOS

HORNO DE
ESCORIAS

|

OLLAS DE
REFINACION

h 4

TEJOS
REFINADOS

h

REFINACION

PLOMO
REFINADO

FI1G.5 DIAGRAMA GENERAL DE PROCESOS DE LA INDUSTRIA DEL PLOMO




RESIDUCS

ALMACENAMIENTO DE
REACTIVQ

SOBRANTE A TRATAMIENTQ

TANQUE DE

ALMACENAMIENTO

REACTOR PARA
MEZCLA

PRECIPITACION

SEDIMENTARIA

LODOS A TRATAMIENTO O
DISPOSICION FINAL

F1G.6 DIAGRAMA DE BOLQUES PARA EL PROCESOQ DE PRECIPITACION QUIMICA



ALIMENTACION
CAUSTICA

BOMBA

ALIMENTACION DE
CLORO

Afluente con cianuros

CONTROLAR pH

h 4

BOMBA

—__+

REACTOR

E—

Eftuente Oxidado

FIG. 7 DIAGRAMA DE BLOQUES PARA EL PROCESO DE OXIDACION




Resdue

ALMACENAMIENTO DE
REACTIVOS

Bidxido de mufre
Sutfato ferrose

TANQUE DE
ALMACENAMIENTO

REACTOR PARA REDUCCION

P Ajuste de
pH

FIG. 8 DIAGRAMA DE BLOQUES PARA EL PROCESO DE LA REDUCCION



Residuos

Tanque de reactivos para
Tratamientos de cianuros

Almacenamiento de reactivos
Para precipitacién de metales
pesados

» Tanque de almacenamiento
de residuos
Sobrenadante a tratamrento o -+ —

Disposicion final

Reactor de tratamientos de
residuos

Ajuste de pH

Precipitacion de metales
Pesados

A

Tanque de sedimentacién

FIG. 9 PROCESO DE NEGThAL1£ACOUN EN EL TRATAMIENTO DILUIDAS Y CONCENTRADAS DE ACIDOS Y

BASES CONTENIENDO METALES PESADOS.




Residuos

Scbranadante a tratamiento  «——
o disposicién final

Im—

Almacenamiento de
Reactivos para reduccion

Almacenamiento de
Residuos

Almacenamiento de
reactivos para
neutralizacién

Reactor para reduccién
De cromo

Precipitacién

Ajuste de pH

A

Sedimentacién

FIG. 10 PROCESO DE NEUTRALIZACION PARA SOLUCIONES CONTENIENDC ACIDO CROMICO




Almacenamiento de

reactives
A
Almacenamiento de Destruccién de Precipitacion de
Residuos———®  residuos cianuros I metales
y
Reduccién de cromo
Neutralizacién P Precipitacion de cromo P hexavalente » Sedimentacion
Sedimentacién | Sobrenadante a tratamiento o descarga

Disposicion finat

FIG. 11 PROCESO DE NEUTRALIZACION Y AJUSTE DE pH EN EL TRATAMIENTO DE RESIDUOS PELIGROSOS
CONTENIENDO CIANUROS, METALES PESADOS



CONCENTRADOS

- CONCENTRADNS CAL VIVA
Arenas Manejo de - - - T - Horno de
materiales fundicion —>
Dosificacion Planta de Preparacion
Coque W P materiales & P sintetizado M de lacarga > S
A ’
h A
Caliza . thonacién de »
zin
Plant:_i de Proceso de E"I;.mta de »
cadmio l Gases P dcido
calientes L
Residuo D —»
=
—_——

FIG.12. DIAGRAMA GENERAL DE PROCESOS DE LA INDUSTRIA DEL ZINC

i
©

escoria

N
=)

N

/n-Cd

~N
=

M
o

g .
7
wr
o
=



