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MODULO I11 PROCESOS DE TRATAMIENTO PARA FL CONTROL
DE RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES Y PELIGROSOS

DEL 10 AL 14 DE JULIO

'Lunes 10
9:00-9:30 Inscripcibn.
9:30-10:00 Inanguracién Ing. Jorge Sincher ¥
Dr. Alberto Moreno -
10:00-11:00 Objetivos del tratamiento y
el Control de los R.5.M. y Peligrosos Ing. Jorpe Sinchez
11:00-11:15 Receso.
11:1512:15 Estrategias para ef Tratamiento ¥
Control de los RS.M. y Peligrosos Ing. Jorge Sinchez
12:15-14:00 Minimizacién de los Residoos Ing. Efrain Rosales
14:00-16:00 Comida.
16:00-17:30 Tratamiento de Residuos [ndustriales Ing, Jorge Sinchez
no Peligrosos
17:30-17:45 Receso )
17:45-19:00 Industrializacién de Residuos INARE. -
no Peligrosos
Martes 11
9:00-10:00  Procesos Blolégicos de Tratamiento Dr. Martano Gutiérrez Rojas.
de Residuos Sélidos Municipales . .
10:00-11:00  Principlos Bisicos de ks Bloconversién Dr. Mariano Gutiérrez Raofas.
(compostaje)
11:00-11:15 Recese.
11:1512:15 Control de Procesos de Bieconversion De. Mariano Gutiérrez Rojas.
\ (compostaje) :
12:15-14:00 Instalaciones para Procesos de Ing. Victor Flores Valenzoela
Blocouversién : )
14:00-16:00 Comida
16:00-17:00 Equipamiento para Plantas de Clagde Cauri
Compostaje S
.17:606-19:00 Experiencias Operativas de lng. Arturo Ddvila
Planta de Compostaje
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EVALUACION DEL PERSONAL DOCENTE

CURSO: v%iigl'l_‘l:’;ol;rocesos de tratamiento para el control de Residuos Solidos, Municipales
FECHA: Del 10 al 18 de julio de 1995.
COMFLRENCISTA DOMINIO | USO DE AYUDAS | COMUNICACION | PUNTUALIDAD
DEL TEMA | AUDIOVISUALES | CON EL ASISTENTE

Dr. Javier Cruz Gémez

Ing, Carlos Rosas Flores

M.I. Patricia Dominquez Taylor

EVALUACION DI LA ENSENANZA

ORCANIZACICN Y DESARROLO DEL CURSO

CRADO DE PROFUNDIDAD LOGRADO EN EL CURSO

ACTUALIZACION DEL CURSO

APLICACION PRACTICA DEL CURSO

EVALUACION DEL CURSO

CONCEPTO CALIF,

e
CUMPLIMIINTO DE LOS O8JLTIVOS DIL CURSO

, CONTINUIDAD EN LOS TEMAS

CALIDAD DEL MATERIAL DIOACTICO UTILIZADO

LSCALA DE EVALUACION: 1 A 10



d- LE AGRADO SU ESTANCIA EN LA DIVISION DE €1 JCACION CONTINUA?

v

51 NO

SIINDICA QUE "NO* DIGA PORQUE.

2.- MEDIO A" TRAVLS DEL CUAL SE ENTERO DEL CURSO:

PERIODICO . FOLLLTO GACETA QTRO

EXCELSIOR ANUAL | UNAM MEDIQ
— | = .

PERIODICO FOLLETO REVISTAS

EL UNIVERSAL DEL CURSO | TICNICAS

- JQUE CAMEIOS SUGERIRIA AL CURSO PARA MEJORARLL _ - 7

4. JRECOMENDARIN i L CURSO A OTRA(S) PERSONA{SH

S5t ~O

5. JQUE CURSODS 1L SIRVIRIA QUE PROGRAMARA LA DIVISION Of EDUCACION CONTENUA,

6.-  OQTRAS SUGEREMCIAS:
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PROCESOS BIOLOGICOS PARA EL TRATAMIENTO DE RESIDUOS SOLIDOS
MUNICIPALES*

por
Mariano Gutiémez Rojas y Ernesto Favela Torres

Departamento de Biotecnologia. Universidad Auténoma Metropolitana. Unidad
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1. Introducclion. El problema y algunas definiciones.

Lla acumulacidn de residuos orgdnicos de origen municipal en 1as grandes urbes
constituye uno de los problemas mas severos y de dificil solucién. En la ciudad de
México las cantidades de materia organica que deben tratarse superan las 4000 ton
cada dia vy la capocidad instalada para estos fines es prdacticamente nula. Los
problemas sanitarios v el franco deterioro del ambiente que esto impilica justifican la

busqueda de soluciones drasticas y complejas que cada dia resultan inaplazables.

El término RESIDUOS SOLIDOS comprende a todos los residuos originados en cualquier
actividad humana o animal gue, bgjo condiciones normales, se presentan en fase
sdlida y que usualmente se desechan por indeseables y/o por que no tienen un uso
inmediato. El término, como se emplea en estas notas, contempla a toda aquella
masa heterogénea proveniente de cualquier actividad indusirial. incluyendo a
materiales homogéneos originados por una actividad industrial bien definida.

Las actividades asociadas al manejo de residuos sélidos desde la generacion hasta la
disposicién final. pueden agruparse en seis elementos funcionales {ver figura 1). La
identificacion de cada elemento funcional pemnitird, en la mayoria de los casos,
identificar los aspectos fundamentales y las relaciones que guardan entre si cada uno
de los elementos y poder desarrcliar, siempre que esto sea posible. un conjunto de
relaciones cuantificables que permitan hacer comparaciones desde el punto de vista
de la ingenieria y de los costos, Los elementos funcionales son:

Generacion de residvos. Comprende aquellas actividades en las que los
rateriales se identifican come sin valor y de desecho. Desde un punto de vista
economico. éste es el mejor lugar para buscar materiales recuperables.

Almacenamiento. Se refiere a aquellas actividades relacionadas con el manejo
in situ de los residuos sélidos en o cerca del punto en donde se generaron. Este
elemento funcional es muy importante por que implica conceptos de salud
publica, contaminacion, economia y hasta estética.

Separacion de resldvos. En esta etapa los residuos sélidos se clasifican para su
fransferencia y/o transporte o bien para rescatar algun valor de ellos o hasta
procesarse.

Transterencia y transporte. Este elemento funcional implica dos etapas: (i) la
transferencia de residuos de confinamientos temporales o vehiculos pequerios
a otros de mayor capacidad, y (i) el fransporte subsecuente, usuaimente largas
distancias hasta los sitios de disposicién final.
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Figura 1. Elementos funcionales del manejo de residucs sélidos.

Procesamiento y recuperacion. En aste elemento funcional se incluyen todas las
técnicas, equipos e instalaciones necesaria para mejorar e eficiencia de los
otfros elementos funcionales y la recuperacidon de aquellos materiales de reuso,
materiales fransformados de un mayor valor agregado o energia obtenida de
los residuos solidos.

Disposicién final. Entendido como el destino final de los residuos, este elemento
funcional comprende: aquellos sélidos ¢ semisdlidos, residuos de incineracion,
composta, o cualquier otra sustancia colectada o transportada directamente
a rellenos sanitarios o a confinamientos industriales.
Uno de los elementos funcionales mas costosos es la separacion de residuos. En 1990
en Estados Unidos el 50 % del costo total anual del manejo de sdlidos urbancs se derivd

de este elemento (ver Tabla ).

Tabla I. Estimacién de coslos de la separacién de residuos y disposicién final

ELEMENTO ton/aio Costo unltario Costo total
FUNCIONAL
(millones) $ USD/ton (S USD miliones)
SEPARACION DE
RESIDUOS \90 0 9.500
RECIRCULACION
DE RESIDUOS 24 100 2400
DISPOSICION )
FINAL 164 40 y 6.640
TOTAL 166 18.540




Una clasificacidon de los residuos sélidos no es sencilla. sin embargo. desde un punto de
vista, practico se puede decir que se conccen dos tipos de residuos sdlidos: {i) los
residuos convencionales y {ii] los residuocs peligrosos. Los primeros son casi siampre de
origen urbano y agricola, mientras que los segundos se originan en rama industrial. Son
resitduos peligrosos todos aquellos que presentan algin peligro  sustancial
inmediatamente o después de un cierto tiempo a los seres vivos y que poseen al
menos una de las siguientes caracteristicas: a. inflamable. b. corrosivo, ¢. reactivo o d.

téxico {ver Tabla Il).

Tabla II. Clasificacién de residuos séfidos

1. Alimentarios: De origen animal, vegetal, etc. (biodegradables)
2. Solidos combustibies ¥ no combustibles: Plastico, papel. vidrio,
metal

3. Cenizas y remanentes de combustion,
RESIDVUOS

4. Demolicidn y construccién
CONVENCIONALES 3

5. Especiales. )
6. Originados en las plantas de tratamiento de residucs.

7. Agricola.

1. Radioactivos.

2. Quimicos.
RESIDUOS

3. Biologicos.
TOXICOS

4, Inflamables.

5. Explosivos.

Enfre las alternativas de fratamiento y manejo de residuos sdlidos que se han llevado a
la practica. estdn la incineracién, el enteramiento y el composteo. En México solo se
aplica el enterramiento ya que la incineraocién incide excesivamente en Ia
contaminacién de la atmdsfera y los problemas técnicos del composteo
(fundamentaimente el control del proceso y la calidad del producte final) no se han
superado satisfactoriamente. Es importante mencionar que la mejor altemativa de
solucion es aquella en la que se disminuyen o eliminan los posibles contaminantes, en

otras palabras:



EL TRATAMIENTO MAS BARATO DE RESIDUQS ES AQUEL QUE NO SE TIENE QUE REALIZAR.

2. Procesos biolégicos para el ratamiento de residuos sélidos municipales.

Los procesos de transformacién biologica de los residuos sélidos comprenden aquellios
relacionados con ia obtencidn de productos tales como metano. composta, alcohol y
algunos dcidos orgdnicos. Es decir, compuestos de un mayer valor agregado en
donde se aprovecha la actividad de seres vivos para la transformacién. En la Tabia Il

se presenta un resumen de ias alterngtivas bioldgicas conocidas.

TABLA ii. Procesos Blolégicos para la fransformaclén de residuos sélidos

PROCESO PRETRATAMIENTO
BIOLOGICO PRODUCTO FINAL REQUERIDO COMENTARIOS
. L Mercado
L . Frituracion y .
COMPOSTEO Material inerte: separacion incipiente _del
Humus L producto finai.
neumatica
Actualmente en
escala comercial
DIGESTION Trituracion y Tecnologia en
ANAERCBIA Gas Metano separacion escala piloto.
neumatica
CONVERSION A Trituracion y Tecnologia en
PROTEINAS Proteinas. Alcohol separacion escagla piloto.
neumdtica
Trituraciéon y Se utiliza
FERMENTACION Glucosa, furfural separacion acoplado al
neumdtica proceso de
hidrélisis

2.1 Tratamiento aeroblo (Composteo)

El compostec es un proceso de transformacion aerobia en fase sélida en el que se
aprovecha el fendmenc de "autocalentamiento” (Hogan , et al 1989) de las diferentes
poblaciones microbianas nativas que se suceden para la biodegradacion total ©
parcial de la materia orgénica. El principal objetivo del composteo es el de estabilizar
y secar los residuos hasta transformarios en materiales aceptables desde un punto de

vista ambiental y sanitario. Entre las aplicaciones de los residuos fratados se distinguen:




a) las tradicionales i.e. la formacidn de suelos estables y b) las no convencionales tales
como la obtencion de sustratos para la produccion de hongos comestibles (Derikx et al
1990}, la produccidn de biofertilizantes y la bioremediacion de sueios comtaminados
y/o agotados, entre otros.

El proceso incluye operaciones tales como: el pesgje de residuos, transporte.
clasificaciéon, frituracién, fermentacién, cdiibraciéon y la disposicion final de la
composta. Los residuos trirurados y seleccionados se disponen en dreas especiales, ai
abrigo de la lluvia, en donde se realiza la fransformacidén qerobia o composteo

propiamente dicho.
2.2 Digestion anaerobia.

La digestién anaerobia es un . :ceso de transformacion en el que se seleccionan
poblaciones de bacterias especiciizadas que estabilizan los residuos. El objetive final
de la digestidn anaerobia es llevar a los residuos sélidos hasta metano y bidxido de
carbono. Esta transformacidén la realizan fres grupos de bacterias en tres etapas
distintas: un grupo es el responsable de redlizar la hidrélisis de los polimeros orgdnicos
contenidos en los residuos, la segunda etapa la realizan bacterias que transforman
hasta acidos orgénicos y. finalmente, ofras bacterias producen metano y bidxido de
carbono.

2.3 Conversién a proteinas.

En este proceso se aprovechan los azucares solubles contenidos en los residuos sélidos.
para que microorganismos, generalmente incculados de manera exdgena, se
desarrollan para modificar la composicion del medio en el que crecen, paro favorecer
el enriquecimiento en nitrégeno en forrma de proteinas. El cbjetivo del enriguecimiento
en proteinas es generar un producto de un alto valor agregado que pudiera ser Util en
la alimentacién animal. El proceso consiste en someter a algun pretratamiento el
desecho para hacerlo mas facilmente accesible a los microorganismos, seguido de
una inoculacién masiva de cultives de microorganismos. Después de un proceso
confrolado de incubacion (entre 3 y 5 dias) los nutrientes se agotan y el proceso
fingliza. En este caso la separacion de las proteinas, dependiendo de la aplicacion

final, generalmente no es necesaria.
2.4 Fermentaclén

Los residuos sélidos que son susceptibles de fermentarse son aquellos, como en el caso
anterior, que contienen cantidades importantes de azicares reductores solubles. Los



miccroorganismos que se utilizan para una fermentacion son especificos, por ejemplo
para la formacidn de un producto preestablecido. En este caso el principat objetivo es
generar productos de un mayor valor agregado. El proceso es basicamente el mismo
que se describe en el punto anterior, la diferencia primordial radica en que el
producto final que se genera. en la mayeria de los casos, requiere de una separacién

y eventuaimente de una purificacion.

En tanto que el proceso de produccion de composta se reconoce como una de las
altemativas de mayor viabilidad técnica por su aplicacion y operacién comprobada
a niveles industriales, a continuacion se detallan los aspectos técnicos mas relevantes

del mismo.
3. Princlpios basicos del composteo.

En el composteo se aprovecha el nivel de reduccién de los compuestos organicos a
tratar y se llevan. via microbiana, hasta su mas alto nivel de oxidacion. En este caso se
emplean todo género de desechos orgdnicos bicdegradables para convertidos en
humus. De manera esquemdatica el proceso se puede describir como ung reaccion

quimica:

MICROORGANISMOS

Materia orgdanica + Nutfrientes + Oz ———— Células nuevas + Humus +
COz + H20 + NHis +

Sales + Calor

En la Figura 2 se presenta un esquema que contiene los fundamentos de este proceso,

en donde destaca la complejidad del mismo.
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Figura 2. Principios fundamentales del proceso de composteo

Durante el proceso se distinguen varias etapas, ver Figura 3, en el que se desarrollan
poblaciones microbianas nativas de manera sucesiva de acuerdo a las condiciones
ambientales imperantes y a la disponibilidad de nutrientes. Durante este proceso la
temperatura se eleva hasta mas de 60°C y el pH evoluciona desde 4-5 hasta 8-8.5,
pemitiendo que poblaciones mesofilicas sean desplazadas por las termofilicas y estas

uitimas sean desplazadas por actinimicetos y otros degradadores de celulosa y lignina.
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Figura 3. Evoiuciéon de la temperaturag y pH durante el proceso de composteo.

Una vez que el producto final ha cumplido con las normas de calidad (calibraciéon de
la composta)., puede utilizarse como abono orgénico directamente al suelo. Sin
embargo. se vislumbran multiples aplicaciones para la recuperacion de las inversiones
que se requieren con esta alternativa. Entre la aplicaciones potenciales se pueden
mencionar: la produccion de hongos comestibles y la produccién de reguladoeres del
crecimiento de plantas.

4. Control del proceso de bloconversion

Entre los factores que determinan el éxito del proceso de composteo destacan: q) la
cantidad y calidad de las diferentes poblaciones microbianas, b} La cantidad y el
crigen del calor metabdlico que se genera y ¢) la calidad del producto final del
composteo. El control del proceso requiere de la atencion especial de variables tales
como la humedad del material en proceso. ic temperatura, el pH y la composicion de
los materiales.

4.1 Aspectos practicos

A confinuacion se enlistan las principales ventajas del composteo:

1. Degrada completamente los residuos organicos de origen doméstico
2. Destruye los organismos patégenos contenidos en los residuos. .

3. Produce un mejorador de suelos con un cierto valeor agregadd.

4. Potencialmente puede generar productos de un alto valor agregado.



3. Reduce a un minimo la cantidad de residucs sélidos para su disposicién final.

Entre las desventajas del composteo. se pueden mencionar ias siguientes:

1. La preduccion de compuestos de alto valor agregade se encuenira en una etapa
de desarollo.

2. Requiere de altas inversiones que deben justificarse plenamente.
3. Dificuitades técnicas por el caracter heterogéneo de la masa a fermentar.
4. El mercado de la composta, como tal, no se ha desarrollado en México.

5. Bl proceso de demanda de superficies de terreno relativamente grandes.

El problema de la aplicacién industrial y comercial del composteo, en la practica, se
debe al actual desconocimiento de los fenomenas tanto fisicos comoe microbioiégicos
y a la cuantificaciéon de las variables implicadas (Finger. et al, 1974), trayendo como
consecuencia tiempos de composteo prolongados y una pobre calidad del producto
final. Es decir es indispensable cuantificar las variables

4.2 Aspectos cuantitativos

Uno de ias principales variables a cuantificar es el VOLUMEN gue ocupard un
determinado tonelaje de material a compostear. En Ia Tabla IV se muestran valores

lipicos de la densidad y la humedad de diferentes residuos solidos.

TABLA IV. Propledades fisicas de algunos residuos séfidos: residenclales, comerciales e

industriales.
RESIDUO Densidad, kg m-3 Densidad. kg m3 Humedad, % masa Humedad, % masa
Rango Tipico Rango Tipico
Residencial
alimentos 130-480 290 50-80 70
plésticos 40-130 &5 1-4 2
vidrio 160-480 195 1-4 2
latas de 50-160 90 2-4 3
Alimentos
Comercial

alimentos 475-950 535 50-85 75
madera 110-160 110 10-30 20

Industrial :
lodos quimicos 800-1100 1000 75-99 80
cenizas 700-900 800 2-10 4
aceites 100-350 290 10-40 15
textiles 100-220 180 6-15 10

Agricolas B
frutos 250-750 340 60-90 75
estiércol 200-1050 1000 7596 94
vegetales 200-700 340 50-80 65



Estas propiedades fisicas cambian conforme el proceso evoluciona. por lo que es
necesario medir experimentalmente estas variables. Para evaluar en el laboratorio
estas variables es indispensable contar con una técnica de muestreo que proporcione
muestras representativas del total en proceso. Esto se logra aplicande técnicas
estadisticas disponibles en la literatura especializada {ver. por ejemplo Hotinik v Keener,
1993).

Determinacién y control de la humedad. Para medir la humedad se utiliza el método
gravimétrico en el que una muestra se deshidrata hasta sequedad y la diferencia con
el peso de la muestra humeda. serd el agua contenida en la muestra original. Este
valor se expresa como un porcentaje del peso inicial. El contenido de humedad debe
conservarse siempre entre 45y 65 %.

Las estrategias de control de humedad dependen mucho del tipo de composteador
que se utilice: en el caso de un reactor cerado en donde se incorpora una cormmiente
de aire humedo. lo mas recomendable es SATURAR el aire que se alimenta: en el caso
de una pila la humedad se controla asperjando agua directamente.

Medicion y control de la temperatura. Esta variable debe detemminarse en diferentes ‘
punto§ del lecho a compostear y. recomendable, durante todo el proceso yva que la
evolucion de la temperatura es un reflejo claro del desarrollo del proceso (ver Figura
3). Preferentemente la temperatura se mide con sensores elecirénicos (termopares), si
esto no es posible un buen termémetro de acero con cardatula es suficiente,

£l control de la temperatura se puede reglizar incorporando aqire seco o con
movimiento {volteo) de las pilas. Aunque la temperatura del material debe ser alta
durante las etgpas iniciales (hasta 55-65°C), esta no debe mantenerse alta por

periodos prolongados ya que esto favorece la producciéon de amontace.

Medicién y control del pH. Esta variable se mide con una suspension acuosa de la
muestra (1 g en 10 ml dde agua). utilizando un potenciémefro previamente calibrado. El
pH del material @ compostear debe mantenerse en valores figeramente alcalinos (7.5
8.5} y esto se logra con la incorporacion de sulfato de calcio o alguna otra sal alcalina,

si es que la tendencia del medio es hacia la acidificacion.

Determinacién de [a relacidén carbono nifrdgeno. Esta medicion se realiza en dos

etapas:

(i) Llevando una muesira seca hasta su destruccion térmica total (aqui toda la materia
orgdnica se volatiliza) a temperaturas elevadas (400-500°C) vy la fraccion que no se
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pierde son las cenizas de las sales inorgdnicas contenidas en el material en proceso. Se

considera que un 40 % de la materia orgdnica volatilizada es carbono.

(i} Digirendo una muesira equivalente a la anterior por el método de Kjeldhal, que
consiste en determinar, indirectamente, el nitrdgeno inorgdnico y orgdnico que

contiene la muestra.

La relacion entre el carbono y el nitrégeno cuantificado produce un vator conocido
como C/N. El C/N al principio del proceso debe ser muy elevado (mayor a 30, en

ocasiones hasta 300) al final del proceso el C/N debe ser de alrededor de 20.

Maduracion de la composta. Una vez que el proceso ha finalizado (el valor de C/N es
cercano a 20, la temperatura y el pH ya no cambion) se considera que la composta es
astabie.
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TRATAMIENTOS FISICOS, QUIMICOS Y TERMICOS PARA EL CONTROL DE
RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES Y PELIGROSOS

1. antecedentes

1.1. generalidades sobre la problemitica de la contaminacién

1.1.1 origen de la contaminacién

El hombre modemo es la victima de los instrumentos
que mas valora. Cada vez que gana poder, cada vez
que domina a las fuerzas naturales, cada vez que la
ciencia aumenta el acerbo de sus conocimientos,
aumentan los riesgos potenciales hacia su propia
existencia, porque todos estos logros no han sido
acompafiados de iguales avances en el entendimiento
de si mismo y del lugar que ocupa en el equilibrio
natural, y también en su nivel de autodiscipiina.

Lewis Mumford (texto modificado)

Los problemas de la contaminacién, asi como de la generacién, manejo y disposicién de
residuos peligrosos no es nuevo. Es mas, todo proceso natural que sucede en la tierra
impacta el ambiente, inclusive los que son parte esencial de la vida, por ejemplo:

* |a energia que se recibe del sol es utilizada para llevar a cabo reacciones quimicas que
producen oxigeno y forman compuestos organicos a partir del didxido de carbono y
agua; asi como oxida los productos organicos en dibxido de carbono, agua y energia.
Esa energia ya gastada es retomada al espacio como calor (rayos infrarrojos, ondas de
mayor longitud de onda y menor energia),

= Eldidxido de carbono producido duranie las oxidaciones naturales y el metano producto
de la digestién animal retienen los rayos infrarmojos que regresan al espacio, calentando
la atmdsfera (efecte invernadero),

= las erupciones de los volcanes envian a la atmosfera grandes cantidades de polvos y
gases, que dependiendo de la composicién disminuyen o aumentan la temperatura. La
lava cubre suelos y destruye la flora y fauna.

Sin embargo, existe en la naturaleza un equilibrio dinimico que mantiene estas fuerzas
destructivas en un nival que no pone en peligro la vida futura (considerando lapsos con
sentido para ¢l hombre). Es mas, an muchas ocasiones esta fuerzas funcionan como
instrumentos naturales que determinan la supervivencia de las especies genéticamente
maés adecuadas dentro de la avolucion.



Este maravilloso equilibrio natural estd en peligro por las actividades del hombra, el
dnico animal que para sobrevivir ha podido modificar los procesos naturales usando su
inteligencia, y compensando de esta manera sus limitaciones fisicas en relaciéon con el
resto de los animales,

De acuerdo a los Gftimos informes los origenes de los antecesores del hombre modemno
se remontan aproximadamente a 4 millones de afios, pero no hace mpas de 10 000
afos que se tiene noticias de formas de vida similares a las acluales (civilizaciones
capaces de dejar rastros de sus formas de vida, arle y organizacion). Aunque desde
sus origenes del hombre, sus actividades impactaron el ambiente, sus efectos fueron
muy poco notorios, pues la poblacién era muy pequeiia y las formas de produccién se
basaban en la caza y recolecta. Con el inicio de la agricultura la magnitud del impacto
aumentd, pero definitivamente a parlir de la llamada era industrial, -que se inicia en el
siglo XVIIl,- cuando el prohlema se recrudece viclentamente.

En todo el mundo se han ido sustituyendo mis rapida o lentamente las tradicionales
formas de supervivencia (recolecta, caza y agricultura ) por procesos industriales de alto
gasto energético, ios cuales permiten producir alimentos y satisfactores en mayores
cantidades y en mucho menor tiempo. Como consecuencia de esta abundancia de
alimentos y, especialmente, por efacto de las vacunas, la expectativa de vida a
aumentado rapidamente, no solamente para los habitantes de los paises que conceptualizaron
el capitalismo y la tecnologia (base de 1a industrializacién), sino en aquellas regiones que siguen
viviendo de |a agricultura y/o la caza.

A diferencia de los sistemas mas primitivos de produccién que se adaptaban a las
condiciones locales, la globalizacién actual de la economia no permite considerar la
heterogeneidad del medio natural, sino que aplica procesos tecnolégicos para superaria,
causando problemas inesperados.

La difusion de medicinas, plaguicidas, fertilizantes y en general todo tipo de productos
industriales; no ha ido acompaiiada de cambios en sistemas més eficaces para que las
grandes masas de poblacién accedan a mejores niveles de alimentacién y educacibn, y
adquieran una cultura industrial .

Los habitantes de los paises desarrollados que conforman sociedades lotaimente
dependientes de la industria y tecnologia, gastan enormes cantidades de energia y
recursos naturales. Y, aunque los paises pobres son mads ahormralives en esos
conceptos, no han logrado ordenar su crecimiento poblacional y el uso de sus recursos,
ademas de que el control ambiental es muy deficiente ya que no miden los riesgos
inherentes al manejo de materias primas, productos y residuos utilizados por la
industria. Asimismo su cullura original adecuada a su realidad, no los han preparado
para manejar sistemas de organizacién complejos y tampoco para reaccionar dentro de
patrones individuales, y de alta autodisciplina y competencia como {os que se requiere
para paricipar con éxito en 105 actuales sistemas de produccion.

El aumento de poblacién presiona a una mayor generacidn de satisfactores, lo que genera mas
contaminacién y una mayor explotacién de recursos naturales, en un ciclo cietamente
peligroso, que se representa a continuacién en ia figura 1:
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agotamiento de los recursos contaminacifn

Figura 1. Produccién vs afectacién al ambiente

1.1.2 generacién de residuos

La basura nace con el hombre, es més, ha sido el instrumento mas dlil para que los
especialisias estudien el origen y desarrolio de la especie humana.

La basura no existe en la naturaleza, pues Sus procesos son
ciclicos y todo residuo de un proceso se convierte en insumo

de otro. Estos procesos son muy eficientes, pues involucran
reacciones cataliticas de bajo gasto energético

La humanidad es muy joven, sus conocimientos limitados, por lo que ha logrado alterar los
ciclos naturates a su favor, pero no los ha logrado imitar con la misma eficiencia y eficacia.

Los procesos antrépicos requieren de muy aito gasto de energla y agua.
Se han conceptualizados en forma lineal, por lo que generan una gran
cantidad de subproductos sin valor.




LA ALTERACION DE LOS CICLOS NATURALES (CAMBIOS EN LAS CANTIDADES O CALIDADES DE LA MATERIA
O DE LA ENERGIA), QUE REDUCE LA CAPACIDAD DE NUESTRO PLANETA TIERRA PARA SOSTENER LA VIDA,
CONFORMA EL FENOMENC DE LA CONTAMINACION.

Mientras la cantidad generada de residuos no era muy grande y por sus caracteristicas quimicas
podian biodegradarse, la propia naturzleza los integraba a sus ciclos, pero cuando el modelo de
desarrollo industrial se generalizé, 1a cantidad y calidad de los residuos cambio, y fue cuando
se empezaron a presentar problemas.

Debido a la baja disponibilidad en el medio natural de fos componentes presentes en los
residuos en formas sélidas y la circunscripcion de las zonas afectadas, al principio se dio mas
importancia a la contaminacidn del aire y del agua, ya que afectan mas directamente a la
especie humana y al resto de la biota. También influyéd el hecho de que aun cuando se
disponian en cualquier sitio, generalmente éstos quedaban fuera de la vista del piblico.

Estas basuras que se arrojaban sin control, -y todavia se hace en muchos sitios-, en cualquier
silio disponible, especialimente en suelos donde el dafio es casi irreversible y en cuerpos de
agua, han sido ocasionalmente causa de graves problemas. Especialmente, en aquellos casos
donde los contaminantes migraron a aguas profundas o se utilizé el sitio para desamollos
urbanos, los dafios sobre la poblacién fueron difundidas por tos medios de comunicacién
favoreciendo que se adquiriera mayor conciencia sobre la magnitud del problema. Cabe sefalar
que todos las técnicas que controlan las emisiones a |a atmdsfera y la contaminacién del agua,
generan residuos peligrosos.

1.1.3 manejo actual de los residuos

Las comunidades de varios paises han presionado a los gobiernos a resolver el problema, por lo
que en un prinicipio se buscé amortiguar los dafios en el menor plazo posible, sin considerar
que era necesario llevar a cabo estudios interdisciplinarios especificos para cada indusiria
generadora, o al menos por sector. Esta omisidn evitd contar con la informacién necesaria para
establecer soluciones eficientes desde un punto de vista técnica y que consideraran el entomo y
1a poblacién. En cambio se aceleraron el establecimiento de normas generales y ef desarrollo de
sistemas de disposicion, que répidamente permitieran 8 los industriales "deshacerse” de los
residuos peligrosos sin tener que efectuar cambios de fondo en los procesos.

El establecimiento soluciones de caricter general ha presentado diversos problemas. En primer
término, es dificil establecer los criterios basicos para definir cuando un desecho se debe
considerar peligroso, pues no solamente depende de sus caracteristicas fisicas, quimicas y
biolégicas, sino también de las condiciones ambientales especificas a las que se le sujeta; de
igual manera como la toxicidad de las sustancias en los organismos vivos esté relacionada con
su naturaleza fisica y quimica, pero también depende de la dosis y de las caracteristicas propias
al individuo (cualquier sustancia es téxica si se ingiere en tales cantidades que se altere el
funcionamiento de un cierto organismo). También se han presentado problemas en aspectos
técnicos pues como se comenta més ampliamente en los siguientes parrafos, los residuos no se




logran destruir sino dnicamente se se transforman, por lo que los sistemas de control basados
en el aislamiento 0 destruccidn de los residuos no han sido muy exitosos 1.

Sin embargo estd vision de controlar los residuos con base en legislaciones y soluciones
generales ha sido aceptada ampliamente por la indusiria y gobiemo debido a que a las
empresas les conviene definir sus compromisos ambientales con las autoridades en la forma
mas rapida posible, -"pues las decisiones de inversién tienen un horizonte de planeacién muy
largo y requieren certidumbre en ef entomo legal®. Recientemente, con la apertura econémica y
la globalizacién de la economia, en los paises en vias de desarrollo se ha aumentado la presién
sobre los diferentes sectores industriales para que se establezcan normas generales y se
dispongan adecuadamente sus residuos. La comunidad exige de los generadores scluciones
rapidas, lo que favorece la demanda de confinamientos controlados, relienos sanitarios e
incineradores, que son las técnicas mas antiguas establecidas en los palses desarrollados para
aisiar o destruir los residuos; y por lo tanto las mas conocidas en l0s palses en vias de
desarrollo.

El término residuo peligroso legalmente designa un residuo sdlido 0 una combinacién de
residuos, 1os cuales debido a su cantidad, concentracidn, sus caracteristicas fisicas, quimicas o
infecciosas pueden: a) causar o contribuir significativamente a incrementar la mortalidad o las
enfermedades serias, irreversibles o que produzcan disfuncionalidades; b) poseer un peligro
substancial o potencial para 1a salud humana 0 ¢l ambiente cuando son tratados, almacenados,
transportados o dispuestos inadecuadamente® 2.

Las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas que distinguen a un residuo peligroso de
acuerdo a las normas de muchos paises, por ejemplo la de México, se designan con el
acrénimo CRETIB. La C proviene del término corrosividad que se refiere a aquellos residuos
que presentan valores de acidez o basicidad extremas o que corroen al acero de cierta calidad.
La R comesponde a reaclividad y se identifica observando si el residuo reacciona con aire, agua
y acidos, bajo ciertas condiciones de presidn y calor. La E se relaciona con 1a explosividad, ya
que la norma separa en un rango diferente a aquellos desechos que reaccionan en forma
explosiva o delonante a 25 °C y 1 atm. de presién. La T se relaciona con |a toxicidad que se
determina analizando en exiractos acuosos y orgéanicos la presencia de una serie de sustancias
muy comunes en la industia que causan dafic a los humanos o animales; la concentracién
permitida es igual o menor a un valor limite que se fija en funcién de la dosis letal
(concentracion que produce la muere bajo ciertas condiciones, al 50% de la poblacién
evaluada). La | de inflamabilidad se refiere a los desechos que pueden causar incendios por ser
sustancias con aita energia intema que son voléatiles o se oxidan, hidrolizan, etc. y, finalmenie,

1 La cantidad de materia es la misma desde el principio del universo, que resuité de un exceso
de materia sobre la antimateria. La materia =~ energla (E=mc2) no se crea ni se destruye sdlo se
transforma. Cuando el Universo se enfrlo, después de millones de aflos, las particulas subatémicas
empezaron & formar atomos de elementos muy ligeros, los cuales con el tiempo se condensaron
formando los elamentos més pesados que hoy conocemos. Hace unos 4 600 millones de afios se formé
el sistema solar al que pertenece la tierra. El sol abastece a la tierra de energla a través de reacciones de
fusién nuclear. En sus inicios el planeta estuvo conformado por una masa esférica de rocas y metales
tundidos. Con el tiempo el planeta se enfrié, enviando mucho calor al espacio. Los metales fundidos més
pesados se concentraron en el centro, y el resto de las sustancias, de acuerdo a su densidad se fueron
ubicando en diferentes profundidades, quedando los més ligeros en fa superficie. Las especies que se
concentraron en (a superficie de la tierra y por su naturaleza quimica formaron gases o se disolvieron en
el agua conformaron los materiales reactivos de la vida: polimeros bioinerganicos desarrollaron sistemas
ciclicos para utilizar la energla del sol reproducirse y conservar informacién genética, formando una isla
de entropia negativa en el universo.

2 Esta definicién que est4 muy difundida se basa en la legislacién de EEUUA.



la caracteristica bioldgica- infecciosa (B) se refiere a la presencia de bacterias, virus o cualquier
microorganismo capaces de generar infecciones y/o toxinas que dafien al hombre.

Una de las limitaciones practicas de estos criterios normativos que se pensaron para las
condiciones de paises que cuentan con e! personal, capital e infraestructura, es que en paises
en vias de desarrollo muchos residuos estdn causando graves dafios y esta legislacién no los
considera peligrosos. En algunos casos el peligro esta relacionado con las grandes cantidades
generadas y/o su pésima disposicion. Por ejemplo, los residuos de ingenios, fabricas de jabdn,
beneficios de café, granjas porcicolas, cuencas lecheras, asl como los lodos residuales de
plantas de tratamiento han afeclado a suelos, cuerpos de agua, y la calidad de vida de Ia
poblacién.

Existen otros problemas, como el hecho de que la solucion extractora esté elaborada con 4cido
acético que disuelve sustancias nommalmente insolubles en la naturaleza como sulfuros o
carbonatos; que en la lista de metales téxicos no se encuentran mencionados el manganeso,
cobre, zinc y otros muchos elementos que son esenciales en bajas concentraciones pero téxicos
en allas. Tampoco se considera otras caracteristicas que afectan la peligrosidad como los
volimenes generades y el tamafio de! generador, por lo que se clasifican de una manera
analoga las colas de minas o temreros; 0 los residuos de una pequefia plania metalimgica.
Ademnds, no existen parametros definidos que permitan medir el peligro bioldgico objetivamente.

Al evaluar las experiencias de paises industrializados, sobre las tecnologias de aislamiento y
destruccion de residuos, se concluye que pesar de su aparente éxito no conforman soluciones
permanentes. A través del tiempo y relacionado con cambios geomorfolégicos, clima e
intemperismo ya sea fisico o quimico {reacciones de hidratacién, hidrélisis y oxido-reduccién y
coordinacién), los elementos y compuestos téxicos originales o los productos derivados de éstos
se estan dispenibilizando. Es posible que la influencia de las experencias tradicionales mas el
tipo de formacion profesional de los especialistas que histéricamente se han encargado de estos
problemas, hayan sido tos factores determinantes para que |0s fundamentos de estas primeras
tecnologias no consideraran la limitacién basica de que materia no se crea ni se destruye, sino
se transforma. Es mads, todavia se siguen investigando y comercializando métodos de
aislamiento que son mas seguros, por ejemplo el uso de minas de sai o las inyecciones a zonas
del subsuelo muy profundas. No obstante, el alto costo de eslas técnicas constituyen su
principal limitacidn; y este mismo factor ha favorecido el manejo ilegal de los residuos que se
exportan para depositarlos en paises con menor control ambiental.

A continuacion se analizan algunas de las limitaciones de las técnicas de disposicidn
mencionadas:

» los rellenos sanitarios que se aplica basicamente a basuras domésticas y a ciertos
residuos industriales, requieren de grandes extensiones de terrenos que se inutilizan
para otros fines. Su manejo requiere de una administracion muy compleja y cabe
mencionar que 105 paises en vias de desarrollo carecen de tradicién en este renglén
(como es el caso de México). Cuando falla el control del proceso se generan diversos
problemas, entre ellos olores desagradables, dispersion de contaminantes y
enfermedades, presencia de fauna nociva y lixiviaciones que pueden contaminar
cuerpos de agua y suelos. Su coslo gravita principalmente sobre los impuestos de la
comunidad y su funcionamiento se puede ver afectado por las disminuciones
presupuestaies de los municipios,

» los confinamientos de residuos peligrosos, requieren de terrenos caracteristicas
geogréficas especificas, por lo que muchas veces es imposible localizar sitios
adecuados, especiaimente en zonas célidas, sismicas y con asentamientos humanos.
Los sitios de confinamiento representan zonas factibles de sabotear, ya sea en paises
con problemas internos o durante conflagraciones intermacionales. Cualquier error de



manejo puede producir contaminaciones -generalmenie permanentes- en suelos y
cuerpos de agua, con costos muy altos para restaurar el ambiente. Accidenies
antrépicos o naturales como son los sismos pueden cambiar las condiciones geograficas
iniciales, aumentando los riesgos para el ambiente y poblacién. En paises con climas
calidos y hiumedos la eficacia de las técnicas de aislamienio disminuye respecto a la
obtenida en paises con climas templados; y las compailias responsables de la
administracién de los confinamientos unicamente se comprometen a manejartos por un
lapso determinado, heredando el problema de mantenimiento a ias futuras generaciones

« |a incineracién, que es una técnica basada en la oxidacién de los materiales a altas
temperaturas, tiene gran aceptacién dentro del sector industrial, sin embargo y a pesar
de que el sistema este equipado con todo tipo de filtros libera compuestos téxicos a la
atmdésfera. Estas sustancias en cantidades vestigiales {muchas veces en paries por
trlién que son concentracién por abajo de las nermas internacionales y muy dificiles de
detectar), por su pemmanencia en el ambiente se bivacumutan en los organismos,
afectando su funcionamiento. Esta técnica presenta otros problemas, entre ellos que las
cenizas producto de la incineracién conforman a su vez un residuo peligroso. Asimismo,
una buena combustién requiere de un estricto control de las condiciones de operacién;
el transporte de los materiales debe realizarse con medidas estrictas de seguridad, el
cosio de su manejo gravita sobre la comunidad, y el funcionamiento estd sujeto a la
cantidad y valor calorifico de los desechos, por 10 que cualquier variacién de estos
conceptos afecta el costo de funcionamiento de! incinerador pudiendo ilegar a ser un
proceso no viable desde un punto de vista econémico cuando hay cambios impostantes
en las tecnologias industriales o en el nimero de plantas generadoras o simplemente se
instrumentan programas de reduccidn y minimizacién de desechos.

1.2, naturaleza quimica de los residuos
1.2.1 aspectos termodindmicos

La naturaleza quimica permmite comprender la reactividad de un compuesto, plantear hipotesis
sobre su destino y disponibilidad, escoger tecnologias; ya que sus enlaces determinan su
solubilidad, reactividad y toxicidad. Esta puede ser analizada cuantilativamenie a través de
valores termodindmicos, y cualitativamente con base en las caracteristicas de los enlaces que
unen a los elementos.

Una reaccion se lleva a cabo, cuando es capaz de realizar trabajo. Las variacion de la funcién
trabajo de una reaccién se define como

AG = Gproductos - Greactivos s AH - TAS

Su signo indica en un sistema cerrado y a presidn y temperatura constante, si la reaccion es
espontanea. Un valor negativo indica que la reaccidn es espontdnea. Entre menor es la energla
intema mas estable es el compuesto. El menor valor de AG indica que el sistema ya no va a
reaccionar.Cuando el valor de AG es cero el sistema estd en equilibrio y si es positivo la
reaccion se realiza en direccién opuesia a la que se indica.
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El simbolo AH indica el cambio en energia interna cuando la
presion es constante (como sucede generalmante en la superficie
de la tierra). El simbolo AS significa el cambio en entropia. La
espontaneidad estd relacionada a la disminucion de AH
(formacién de mejores o mas enlaces) o al aumento de AS (
mayor numero de estados energéticos o desorden molecular).

En la siguiente figura se ejemplifica un proceso cotidiano de naturaleza espontdnea: una pelota
tiende a bajar escalones hasta encontrar su punto de reposo, nunca va a Subir ( pasa a un
estado de menor energia potencial).

Figura 2. Disminucién de anergia en un proceso espontineo

O JF’" 1 encrgia AH

Si AH disminuye durante una reaccién se debe a que los enlaces resultantes son mas estables o
aumentaron en nGmero, por ejemplo la formacién de 6xidos de aluminio a partir de aluminio
metélico y oxigeno atmosférico. En cambio una sustancia que guarda energla en sus enlaces
aumenta su energla intema {+AH), por ejempio |a sintesis de alcoholes, azucares, etc.

Si AH disminuye y AS aumenta la reaccién siempre es espontdnea, mientras que el caso
opuesto indicaria que es una reaccién que nunca se lleva a cabo (ver cuadro 1).
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Cuadro 1. Relacién de los signos de las funciones termodindmicas con la espontaneidad de las

reacciones
AH AS AG influencia de la ejemplos
temperatura
- + - reaccién espontanea a | formacion de CO, a
cualquier temperatura partir de material
organico
- - + espontdnea a bajas | formacién de cristales
temperaturas a partir de tones
solubles
+ + + esponténea a altas disolucién de sales
- temperaturas _poco solubles
+ - + No espontdnea a formacién de CaaNz2
cualquier temperatura

La energia de Gibbs en una solucién se relaciona direclamente con la constanie de equilibrio.
En condiciones estandar: 1M, 25°C, 1atm
AG? = -RTInK eqg
Cuando participan iones H* en una reaccién, se modifican las condiciones estandar para las
cuales estd definida AG°. A continuacién se expresa la funcién AG®* la cual considera la
variacion del pH:
AG® = AG?-2.3 RTpH
Cuando se trata de reacciones de oxido-reduccion se relaciona al potencial de celda
AG°= -nFAE®

n= numero de electrones transferidos por mol del reductor al mddante
F= carpa de un mol de electrones = 96487 C/mol-
AE9= diferencia entre los potenciales estindar de reduccién y madacion

Cuando se analiza que de acuerdo a los valores de entalpia y entropia toda ta materia orgénica
de la bicta, se concluye que deberia estar ya oxidada o se observa que la sintesis de sustancias
orgdnicas nunca podria realizarse. Esla aparente contradiccion entre la experiencia y los
fundamentos termodinamicos antes expresado, se debe a:
@ Las reacciones espontineas pueden ser muy lentas, practicamente no se llevan a cabo
{factor cinético), como es el caso de la oxidacién de la materia orgénica.
@ La tierra recibe energia (rabajo) del sol que se utiliza para reacciones con AG positivas
como la sintesis de los azicares.
Un tipico ejemplo de una reaccién que guarda energia, endotérmica (AG es la
fotosintesis, mientras que Ja respiracién conforma el ejemplo de otro proceso que libera energia
y es5 esponténeo, reaccién exotérmica (AGWM). Las dos juntas forman un ciclo cerrado.
fotosintesis: reaccién endotérmica, no espontanea que se realiza utilizando energla solar
- €O, + HyO + hv —— aziicares + O, (AG positiva)
respiracion: (reaccién exotérmica, espontanea que libera energia)

azidcares + 0, ——» CO, + H,O + energla (AG negativa)
1.2.2 aspectos del enlace quimico
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En un sistema cuantificado es posible aplicar célculos y predecir valores. No obstante, en la
practica uno se encuentra gue en la mayoria de los casos no se cuenta con datos cuantitativos,
por io que, -aparte de considerar los parAmetros termodinamicos-, es necesario utilizar el
criterio quimico. El analisis de la naturaleza de los enlaces quimicos permite trabajar con
sisternas no cuantificados, predecir comportamientos y proponer estrategias de manejo.

Las caracteristicas de los elementos puros permiten definir el tipo de enlace y este a su vez
indica propiedades fisicas y quimicas. A centinuacién se presenta un breve sintesis de enlace
quimico.

Los elementos fueron ordenados en una tabla denominada peri6dica, en
funcién de su peso atémico(actualmente en funcion de su niamero atémica).
La reactividad de los elementos depende del nimero de protones y de la
carga que ejerce el nucleo sobre los electrones mas externos. La carga del
nidcleo tomando en cuenta el efecto pantalla de los electrones intermos se
CONOCEe COMO :CARGA NUCLEAR EFECTIVA ’

A mayor carga nuclear efectiva mayor energia de ionizacién (més tendencia a atraer electrones)
y menorr cardacter metélico. A mayor tamaito menor energia de ionizacién (a perder electrones)
y mayor cardcetr metalico. La mayor parte de los elementos son metalicos y la frontera resulta
una diagonal ya que la tendencia metélica crece de derecha a izquierda y de arriba hacia abajo,
como se indica en la siguiente figura.

Figura 3. Elementos metalicos y no metalicos

- [

NO
_I METALES

METALES |

METALES

Los elementos no meidlicos tienden a retener sus electrones. Cuando se unen entre si forman
enlaces covalentes (figura 4).



Figura 4. Ejemplo de enlace covalente {(no metal + no metal)
C. C
C —C

>

Algunos elementos no metalicos forman moléculas, ¢ sea entidades fisicamente separadas que
presentan las propiedades del compuesto. Mientras que otros elementos forman cadenas
infinitas.

-

Las moléculas tienen diferentes tamaiios, desde dos 4tomos como por ejemplo el oxigeno O3,
hasta mas atomos, como es el caso del azufre rémbico Sg 0 el DNA que es una biomolécula
gigante.

Cuando uno de los atomos no metélicos tiene mayor tendencia a quedarse con los electrones
(mayor electronegatividad) que el otro y la molécula no es simétrica, se forma un dipolo
permanente y el enlace se conoce como covalente polar (ver figura 5).

Figura 8. Ejemp!o de un dipolo parmanente
— o+
— O H

o>

En enlaces con iguales electronegatividades no se esperaria la formaciéon de dipolos, sin
embargo, por efecto de cargas extemas como iones u otros dipolos, se forman dipolos
inducidos. Inclusive cuando no hay agentes que induzcan la polarizacién, las moléculas
voluminosas y en movimiento (energias de translacién, rolacional y vibracional altas) forman
dipolos instantaneaos.

Figura 6. Ejemblo de un hidrocarburo polar (acetileno)

H—Co0o C—H
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Elementos de la frontera entre metales y no metales, como carbono y silicio tienden a
formar redes. Por ejempio, el diamante o la silice son redes covalentes en que no se
forma propiamente una molécula sino un cristal o vidrio. Los enlaces son
unidireccionales y no presentan polaridad (figura 7).

Figura 7. Red covalaente de tetraedros (tipo silice)

| |
|

Cuando un 4tomo de metal se une a otro dtomo de metal se forma una mezcla, solucion o un
compuesto en cuyos enlaces los electrones estan relativamente libres y pueden ocupar
diferentes orbitales {niveles de energia). Los compuestos metalicos {ver figura 8), conducen el
calor y la electricidad. Si se aplican fuerzas los planos se deslizan (maleabilidad) y se estiran
(ductilidad).

Figura 8. Representacion de un enlace metilico

En la naturaleza solamente existen algunos metales en su forma elemental como es el caso del
oro 0 la plata. La mayoria tienden a reaccionar con no metales (por ejemplo oxigeno, azufre,
etc.), formando sustancias iénicas,
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metal + no metal = enlace iénico

en los compueslos idnicos, los metales
pierden sus electrones adquiriendo cargas
positivas y los no metales los reciben con lo
cual se cargan negativamente.

El modelo considera fuerzas electrostaticas
omnidireccionales, en que cada cation se rodea del
maximo de aniones y viceversa, formando redes sélidas
infinitas, fragiles, no conductoras y que algunas de ellas
se disuelven. El valor de carga méxima para un ion es
de 3+ 6 3-,

Figura 9. Representacion de la celda unitaria de un cristal de cloruro de sodio.

en el cristal de
™ NaCl cada sodio
. *.9' esta rodeado de
. 6 cloros y cada cloro
e de 6 sodios. La celda

es cubica

Los compuestos pueden presentar caracteristicas intermedias entre estos tipos de enlace, por o
que conviene visualizar un tridngulo en el que cada tipo de enlace se ubica en una arista. De
acuerdo a sus caracteristicas, se ubica el compuesto en el area que representa al tipo de enlace
que domina (Figura 10).

methlico

ionico covalente

Figura 10. Triangulo representando los tres modelos de enlace

Por ejemplo, el grafito aunque es un enlace covalente se ubica en la arista entre este enlace y
el metélico. Los electrones p libres se deslocalizan en un enlace covalente llamado tipo =, que
lo hace parecido a los compuesios metélicos (semiconductor, color negro y brilla).
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Un enlace covalente cuando forma dipolos adquiere cierlas caracteristicas ibnicas, como es el
caso del HF (fluroruro de hidrégenc), por lo que en agua pierde protones y se vuelve acido
(4cido fluorhidrico).

El modelo idnico plantea que los iones se comportan como cargas puntuales (bolas de billar
cargadas), pero en realidad son nubes que pueden distorsionarse. Cuando esto sucede el
enlace ya no es omnidireccional sinoc empieza a presentarse un poco de enlaces en que se
superponen electrones (tipo covalente). Por ejemplo, un carbonato de mercurio cuyo punto de
descomposicién es mucho menor que el carbonato de calcio..

enlace de coordinacién:

Los metales de transicién que tienen orbitales tipo d de baja energia. Los orbilales d pueden
recibir pares de electrones. Los compuestos formados mediante los orbitales de baja energia se
denominan compuestos de coordinacidn (popularmente se denominan compiejos) y conviene
manejarios en forma independiente a los tres grupos ya sefialados (figura 11).

Figura 11. Ejemplo de un compuesto de coordinacion

CN
3

CN CN

3 Na+

CN CN

Hexaclanoferrato(II) de sodio
ferriclanuro de sodio

Cuando el donador de elecirones tiene varios puntos de enlace de coordinacién forma quelatos

Figura 12. Ejemplo de un quelato

quelato tipo
EDTA

En las macromoléculas como el DNA o los dcidos humicos se presentan varios tipos de enlace.

Las molécutas unidas por enlaces covalentes interaccionan entre si, a través de enlaces mas
débiles dipolares; o con iones. Entre dipolos permanenies (debidos a diferencias de
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electronegatividad entre los dtomos unidos) se forman enlaces importantes, entre ellos el
puente de hidrégeno. Esios enlaces afectan las propiedades de una moiécula, por ejemplo
comparemos el comportamiento del H,O, que presenia puente de hidrégeno con las
propiedades del H2S que no forma dipolos permantes (figura 13).

® ambas son moléculas no simétricas y los elementos que las componenen son de la
misma familia quimica (familia VI representativos).

® |a diferencia de electronegatividad entre oxigeno e hidrégeno es muy importante por lo
que forma un dipolo permanente; mientras que entre azufre e hidrégeno la diferencia es
menor y no forma un dipolo;

® el agua es liquida a temperatura ambiente. Cuando se solidifica el agua solida es menos
v densa que e! agua liquida (fiota). Presenta una afia capacidad calorifica y disuelve los
compuesios idnicos. Es neutra y es uno de los componentes necesarios para la vida.

® El sulfuro de hidrdgeno es gas, presenta un comportamiento acido en agua, no disuelve
sustancias idnicas, ni conserva el calor. Es muy té6xico.

Figura 13. Ejemplo de enlaces entre dipolos (puente de hidrégeno)

Las interacciones entre dipolos inducidos o instantdneos son muy débiles, pero afectan el
comportamiento de los compuestos. El estado fisico de las moléculas no polares depende de
estas fuerzas (desvian su comportamiento de la idealidad). Se conocen como fuerzas de van
der Waals o fuerzas de dispersién de London. A continuacién se presenta un cuadro donde se
comparan las diferentes magnitudes de las fuerzas de enlace.
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Cuadro 2. Resumen de 1a magnitud relativa de las diferentes interacciones quimicas

INTERACCION ENLACE FUERZA DEL ENLACE ENERGIA-DISTANCIA
itomo -atomo covalente muy fuarte largo alcance
ion-ion idnico © muy fuerte largo alcance
ion-dipolo p solvatacién fuerte corto alcance
dipolo p-dipolo p puente de moderadamente fuerte corto alcance
hidrégeno

ion-dipolo inducido débil muy corto alcance

dipolo p-dipolo i van der Waals muy dabil extremadamente de
corto alcance

dipolo i-dipolo i van der Waals o muy débil extremadamente de
London corto alcance

1.2.3 reacciones de hidratacién e hidrollsis

La disolucion (hidratacién)} es el rompimiento de enlaces idnicos (i6n-ién) y la sustitucién por
enlaces entre los iones y los dipolos permanentes(ion-dipolo p). La entropia aumenta durante la
disolucién por lo que siempre va a favorecer que los sdlidos se disuelvan (aumenta el
desorden), en cambio los enlaces que se forman son més débiles por lo que dependiendo de ia
cantidad de ellos formados el AH puede ser negativo, cero o positivo. Si el AH es positivo pero
menor que TAS la reaccidn se lleva a cabo:

Figura 14. Ciclo de Born Haber que representa la disolucién del cloruro de sodio

romplmlento de Nagtomo * C'atomo

enlaces farmacién de enlaces
necesita anargia \t:esprende anergla

NaCl (sélido) + Hp0 ———™ Naacuoso Clacuoso

Si el AH es positivo y mayor que TAS el valor del AG para la reaccién sera positivo y la sal no
se disuelve (reaccién no espontdnea). Por ejemplo, el sulfato de bario no se disuelve a ninguna
temperatura. Es dificil predecir cuando una sal va a ser soluble y cuando no, sin embargo se ha
observado que cuando los radios del catién y anién son muy diferentes se favorece la disolucion
y cuando son parecidos se reduce. A continuacién se listan algunas generalizaciones vélidas:
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« El plomo es un catidn grande y forma sales muy insolubles, en cambio el sodio
forma sales muy solubles.

= El estado de oxidacidn influye en la solubilidad, de compuestos idnicos ya que
afecta la energia del cristal y su tamafio

» Las moléculas polares se disuelven en disolventes polares ya que aunque los
enlaces que se forman son muy parecid¢os en tamafo y fuerza a los que se
rompen la disolucién esta dirigida por la entropia

= Las moléculas no polares se disuelven en sustancias no polares también por
efecto del aumento de entropia

La hidrélisis (rompimiento del agua por una sustancia) se presenta cuando el i6n hidratado jala
ios electrones del oxhidrito o del hidrégeno, debilitando el enlace. En quimica se dice que el
catién es blando. La blandura se relaciona con la distorsién de las nubes electrénicas de los
compuestos ibnicos por efectos del nicleo. Cuando el la carga es muy alta y el tamafio muy
pequedio (alto potencial idnico) el catién distorsiona al anién (enlace blande-blando); cuando el
catién no distorsiona al anién se habla de un enlace duro-duro. E! anion blando presenta alta
carga y gran radio. El catién con alta carga y pequefio tamafio (alta Z*/r*) atrae la nube de
electrones del oxigeno del agua y debilita el enlace con el protén, el cual puede salir o entrar de
la particula. En la figura 15 se sjemplifica este tipo de reaccion:

Figura 15. Reaccidn da hidréligis del aluminio

H
hidrélisis 3+ s
acida Ala(:(- - o...____ H

2+ . +
AL ¢-- 0__\ H H

También los aniones afectan al agua. Un anion grande y cargado es blando y atrae a los
protones dejando hidréxilos en la solucién (ver figura 16):
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Figura 16. Reaccion de hidrélisis del carbonato

~H | ae hidrélisis
basica

HCO3 + OH

= una sal que contiene un catién blando y un anién duro producen una hidrélisis
acida

= una sal que contiene un calidn durc y un anién blando produce una hidrélisis
basica

= una sal que contiene catién duro y anién duro no se hidroliza
= una sal que contiens un catién blando y un anién blando pueden generar una
hidrélisis ligeramente 4cida o bésica, o0 neutra
Una manera mas sencilla de saber si ocurre la hidrélisis es la siguiente:

= sal formada por un catién que proviene de una base fuerte y un anidén de un
&cido débil presenta una hidrélisis basica

= sal formada por un catién que proviene de una base débil y un aniéon de un
acido fuerte presenta una hidrélisis acida

* sal formada por un catién que proviene de una base débil y un anién de un
Acido débil, puede presentar un hidrélisis ligeramente édcida, ligeramente basica
0 neutra
= sal foormada por un catién que proviene de una base fuerte y un anién de un
écido fuerte no se hidroliza
1.2.4 reacclones 4cido-base y oxido-reduccion

Los acidos se definen en solucién acuosa como sustancias que pueden donar protones y bases
a los que pueden aceptar, Las reaccicnes entre es
{e tipo de sustancia producen agua y sales.
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acido clorhidrico + hidréxido de sodio => cloruro de sodio y agua

HCI + NaOH — NaCl + H,0O

Los Oxidos i6nicos también llamados metélicos como por ejemplo el 6xido de calcio o aluminio,
son basicos o anféteros pero nunca 4acidos. Los 6xidos covalente como el didxido de azufre son
acidos. En la siguiente figura se ejemplifican las reacciones que ocurren:

Figura 17. Reacciones de los éxidos idnicos y covalentes con el agua

ca’t O+ HO =2 OH’s ca*

5 &+

O-H
S.+HO— §~
~ . 2

El término oxidacién se refiere a la pérdida de electrones y reduccién a la ganancia de
electrones.

Un agente oxidante es quien faciimente se reduce y un agente reductor quien se oxida. Los
metales tienden a oxidarse por accion del aire, agua o 4cidos, por ejemplo:

Las reacciones de oxidacidn y reduccion cambian las propiedades de tos metales. El cromo
trivalente forma una espinela muy estable e insoluble. El cromo hexavalente forma sales
solubles, oxidantes y téxicas.

1.3. disponibilidad de los contaminantes en el ambiente

Las reacciones mas importantes en la naturaleza son la hidratacién, hidrélisis, écido-base,
oxido-reduccién y quelatacién; aunque también se observan otras como la fotélisis (rompimiento
por efecto de la luz). Para que los atomos reaccionen deben poder encontrarse y ademas
chocar con cierta fuerza (energia de aclivacién) por lo que las reacciones ocurren en fase
gaseosa, acuosa o en la interfaso del sélido con el agua o el gas.

De entre los medios abiblicos, el suelo representa al sistema mas complejo, cuyo analisis puede

servir de base para sedimentos, agua y aire. A continuacién se presenta una breve introduccién
a la quimica del suelo.
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El suelo es una capa delgada de la corteza terrestre que estd en contacto con la atmésfera y en
la cual se lleva a cabo la actividad biolégica. Es un sistema dinamico que procede de la
intemperizacidén del material parental y esta formado por compuestos organicos, inorganicos y
diferentes organismos vivos.

La composicidn del suelo es helerogénea. Existen innumerables tipos ya que sus caracteristicas
dependen de las condiciones especificas de la zona:

= reaclivos (material parental y aire)
* agua (regimenes de lluvia)

» energia (fotones de luz)

Los tres estados de la materia coexisten en el suelo. La fase sélida frecuentemente representa
el 50% del volumen total del suelo y la otra mitad esta formada por la solucién del suelo y los
gases (volumen poroso), en una proporcion variable que depende del régimen de lluvia, drenaje
y de la cantidad de agua utilizada por las planias.

La fase gaseosa de los suelos liene una composicidbn muy similar a la del aire,
aproximadamente 78% de nitrégeno, 21% de oxigeno y el 1% de gases raros. La composicién
cambia en condiciones reductoras. La difusién, el consumo de oxigeno y la produccién de
dioxido de carbono por los organismos vivos determinan la composicion exacta de la fase
gaseosa de un suelo, De los cuatro principales componenies del suelo unicamente la solucién
del suelo y el aire son esenciales para el crecimiento de las plantas.

La solucion del suelo contiene iones diversos que proceden de la disolucidn de la fase sélida o
directamente del agua de riego. Puede contener cantidades pequeflas de otros iones
procedentes de contaminantes.

La fase sdélida est4d formada por componentes inorgédnicos y orgénicos. Los principales
compuestos inorgénicos son:

* materiales gruesos poco reactivos llamados limos y arenas (formados principalmente
por minerales primarios que proceden de rocas Igneas y metamoérficas del tipo de
cuarzo y feldespato). Los componentes inertes presentan bajos valores de drea
superficial especifica "S".

* maleriales finos reactivos formados por particulas menores a 2 micrémetros, como son
las arcillas, 6xidos, hidroxidos, oxohidroxidas y sales. Estos componentes, -que en su
mayoria forman parte de la fraccion coioidal del suelo, por lo tanto presentan allos
valores de "S",- son activos quimicamente y presentan cargas. En la practica se utiliza
el valor de S igual a 103 m2/kg (~ 1m2/g) para dividir los materiales finos de los gruesos.
También es muy comin que se utilice como limite el tamafo de particula de 2 um que
coresponde aproximadamente al valor anterior. El intervalo de didmetro para las
particutas coloidales es de 102 a 102 mm.

La sustancias més pequefas son las que controlan la reactividad quimica en la superficie ya

que el area para reaccionar es mayor y estin cubriendo a rocas y minerales de mayor tamafio.
Ademés presentan cargas.
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Los 6xidos, hidréxidos y oxohidréxides minerales se pueden describir en forma simplificada
como un empaquetamiento de iones O2° y OH" unidos a cationes. E! orden del
empaquetamiento varia desde un cristal regular hasta sistemas desordenados que podrian
visualizarse ¢como liquidos solidificados que se conocen como "amorfos”.

Las arcillas son silicatos hidratados ¢ hidrosilicatos de aluminio. Estdn formados por capas
altemadas de tetraedros de silice (-SiO4-), y octaedros de aluminio. Los tetraedros de silice se
unen a través de oxigenos y las capas octaedricas de aluminio se enlazan mediante OZ" y OH.

Componentes organicos del suelo:

s materiales no reactivos, basicamente residuos de vegetales y animales poco alterados

* materiales reactivos, conformados por humus y compuestos de bajo peso molecular
(acidos, cetonas, alcoholes, etc.)

E! humus procede del material organico no reactivo que por accién de la humedad, sol y
bacterias se transforma en sustancias oxidadas mas estables. Se puede visualizar al humus .
como un polimero enroscado con ramificaciones que contlenen diversos grupos orgénicos,
especialmente carboxilicos y fendlicos.

Esta sustancia presenta una gran superficie interna debida a las hélices que se forman. Los
grupos orgénicos polares le imparten cargas (variable) y ademés puede coordinarse y formar
quelatos muy estables. Reacciones de polimerizacién y despolimerizacién ocurren
continuamente por lo que su tamafio molecular no es constanie. Los procesos en 105 que
interviene la materia orgdnica son: suministro de nutrimentos mediante la mineralizacién,
estabilizacion de la acidez de suelo, contribucidn a 1a capacidad de intercambio catidnica,
regularizaciéon de la disponibilidad de macro y micronutrimenios mediante la formacion de
quelatos, volatilizacién del azufre y nitrégeno durante el proceso de humificacién, y mediante
procesos de adscrcidn la fijacién del fésforo y la inactivacion de plaguicidas. Los procesos
fisicos importantes son el mejoramiento de la estructura del suelo y la retencion del agua.

La composicién del humus es aproximada y se basa en el andlisis de muchas fracciones de
diferentes suelos. El humus se extrae del suelo con s0sa. Una parie no se disuelve con la sosa
y se denomina huminas. El resto forma una solucidn que al acidificarse no reprecipita
totalmentie. En esta Ultima operacidn se obtiene un sélido conccido como acidos himicos y una
solucién denominada 4cidos fllvicos (la mas activa quimicamente pues contiene la mayor
proporcién de grupos dcidos).

Como se coment6 las reacciones ocurren en la interfase y principaimente en la solucién. A
continuacién se presenta un diagrama del equilibrio:
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Figura 18. equilibrio del suelo
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Los tres tipos de fendmenos que originan las cargas en la superficie de las particulas
sdlidas activas y producen reacciones de intercambio son:

= la sustitucién isomoérfica. lones con relacién carga/radio similar ocupan
posiciones analogas en los cristales o vidrios. Cuando ! aluminio (ires
electrones) sustituye al silicio (cuatro electrones) o el magnesio (dos electrones),
la panticula adquiere carga que se compensa con la presencia de cationes entre
las capas del coloide o alrededor de él. Se le conoce como carga permanente
pues no depende de condiciones extemas.

» la disolucién i6nica (hidrélisis de los metales con alta carga’radio o
rompimiento fisico de enlaces). El aluminio reacciona con el agua de
hidratacién, atrayendo al oxigeno y debilitando el enlace oxigeno-hidrégeno por
lo que los protones pueden liberarse 0 unirse a la particula. Puede quedar
cargada positiva 0 negativamente dependendiendo del pH del medio. Se conoce
como carga variable.

= la ionizacidn (disociacidén de grupos polares orgénicos en solucién). Se
presenta en |la materia organica y al igual que la disclucién iénica conforma una
carga variable que depende del pH del medio (figura 19).

- I

Las arcillas adquieren cargas negativas en el intervalo de pH normal de un suelo (5-9), las
cuales son compensadas por cationes duros. Este adjetivo se uliliza para clasificar cationes
que presentan bajos valores de carga/radio (Ca*2, Mg*, K*, Na*). Los metales blandos de alta

relacidn carga/radio tienden a precipitar en el intervalo de pH normal de un suelo (5-9), como es
el caso de los metales transicionales. La velocidad de las reacciones de intercambio puede
ser lenta y el verdadero equilibrio alcanzarse después de mucho tiempo
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Los oxohidréxidos, 6xidos e hidréxidos amorfos, especialmente de cationes blandos
pregentan carga positiva en el intervalo normal de pH del suelo. La carga es variable. El
valor de pH en que la particula no presenta cargas se llama punto isoelectronico (PIE). Para
compensar la carga se adsorben aniones, en general blandos (alta carga y alto radio), por
ejemplo fosfatos. Los aniones duros (baja carga y bajo radio), como los cloruros o nitratos, son
poco adsorbidos.

Todos los grupos polares del humus -OH y -NH {dipolos permanentes), de cualquiera de
los grupos fendlicos, carboxilicos, aldehidicos, etc. también presentan capacidad de
intercambio catiénica (forman cargas negativas en el intervalo normal de pH de un
suelo). La carga es variable y depende del pH, a un cierto valor adquiere el valor 0.

Figura 19. Origen de la carga de la materia orgdnica natural
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ACIDEZ DE LOS GRUPOS OH EN COMPUESTOS
COVALENTES

Los cationes que se unen electrostaticamente en las posiciones de inlercambio de la materia
orgénica de la misma forma que con las arcillas son duros {calcio, magnesio, potasio, etc), los
blandos prefieren coordinarse ¢ coprecipitan (plomo, aluminio, zinc, cadmio, etc.).

Los grupos oxhidrilos (:OH) y amina (:NH} tiene pares de electrones con los cuales se
pueden unir a metales que tienen orbitales d formando compuestos de coordinacidn. La
estabilidad de estos compuestos es mayor cuando son quelatos (un mismo ligante se coordina
al metal en varias posiciones). En el caso de los suelos estos compuestos son muy abundantes,
pero es muy dificil tener valores reales de las constantes de estabilidad de los quelatos pues la
composicidn de la materia himica varia constantemente. La solubilidad de los quelatos es baja
y puede relacionarse al tamafo de la materia organica, los humatos pueden ser mas insolubles
que los fulvatos.

Se podria suponer que los metales transicionales preferentemente forman humatos, pero no es
asi. Por ejemplo, un metal que forma quelaios muy estables es el hierro ya que su constante de
estabilidad es muy alta. Es un elemento muy abundante en los suelos; sin embargo forma
éxidos muy estables por lo que en el equilibrio preferente se le encuentra en la parte mineral del
suelo. En cambio se han determinado que la formacién de quelatos de cobre, manganeso y
otros metales transicionales; es un mecanismo de coordinacién muy importante para evitar su
lixiviacidn y la de otros micronutrimentoes. Las concentraciones de quelatos eslan determinadas
por el equilibrio quimico, por ejemplo, en el caso de que la cantidad de quelatos de cobre
aumentara por contaminacién, en condiciones ligeramente d4cidas, neutras o bésicas se
formarian otros compuestos hasta alcanzar el equilibrio. El equilibrio con la solucién depende
basicamente de los valores de pH y pE (oxido-reduccién), y puede alcanzarse rapida o
lentamente,
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LA FASE QUE DETERMINA LA COMPOSICION DE LA SOLUCION ES LA MINERAL. LOS
MINERALES QUE PERMANECEN PRACTICAMENTE SIN CAMBIOS SON AQUELLOS CON

EL MENOR VALOR DE ENERGIA DE GIBBS (LOS MAS INSOLUBLES)

I

La solubilizacién de metales transicionales (potencialmente téxicos)
puede ser relativamente importante en suelos acidos con altos contenidos
de fulvatos

En términos generales, la proporcidn de material orgénica en un suelo no es mayor del 30%, y
la parte activa mucho menor. En suelos basicos y oxigenados los metales transicionales estan
en formas inongdnicas insolubles y las posiciones las ocupa el calcio. Si el suelo es acido se
disuelven la mayor parte de los meiales y en esos casos la presencia de humatos puede
funcionar como agente para que se formen quelatos insolubles y no se lixivien.

Al analizar los posibles destinos de un contaminanie se debe tomar en cuenta la estabilidad de
los compuestos, los efectos de la concentracién, pH y pE sobre el equilibrio, y los efectos de ia
quelatacidn y adsorcion.

Un diferente estado de oxidacién en un metal por una variacién del pE del suelo o por
contaminacidn antrépica, puede aumentar la concentracion de un elemento en un suelo
por arriba de los niveles normales. Por ejemplo, un problema climético anormal causé un
grave porblema de contaminacién: en Africa iluvias intensas redujeron el manganeso del MnO,
a Mn?* | produciendo una intoxicacién masiva del los plantios y el ganado.

A continuacidén se listan algunos planteamientos que deben tomarse en cuenta cuando se
analizan problemas de contaminacidn de suelos:

* Los microorganismos y los exudados de plantas pueden variar tas condiciones
microambientales.

= Los microorganismos que aceleran las reacciones no pueden cambiar las
condiciones termodinamicas

* La materia orgdnica puede acumular sustancias téxicas por adsorcién. La
formacién de quelatos es importante a bajas concentraciones; pero no puede
explicar la presencia de grandes concentraciones de contaminantes en solucién.

* Los contaminantes no polares van a ocupar los poros y adsorberse en el
material organico (interacciones i-i). Se dispersaran lentamente dependiendo de
la velocidad de flujo del agua (porosidad y fuerza de la corriente)
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En el cuadro

Los materiales biodegradables presentan enlaces polares (OH, NH, etc.), que
reconocen los microorganismos. Los no polares son mas dificiles de degradar,
por lo tanto su permanencia es mas alta y pueden bicacumularse.

Los contaminantes en formas de compuestos coordinados (quelatos) son mas
toxicos para los organismos. La toxicidad se relaciona con la sustitucién del
elemento central de una biomolécula (quelato), la precipitacién del elemento
central, la sustitucion del ligante o el bloqueo de la posicidn activa de la
biomolécula. Especialmente, es importante tomar en cuenta el aumento de
toxicidad cuando los metales son absorbidos por los microorganismos, pues
exisle una tendencia a utilizar bioremediacién, sin estudios muy profundos
respecto a los compuestos finales que se forman y el destino de los
microorganismos en una matriz sélida.

siguienie se presentan algunos ejemplos en los cuales se relacionan las

caracleristicas quimicas de los contaminantes con su efecio en los suelos.

Cuadro 3. Caracteristicas de los contaminantes y sus efectos en el suelo

contaminante

anlace

efectos muy probables

efectos posibles

acidos

covalentes polares

alteran pH

disuelven minerales y M.O.

bases

idnicos

alteran pH

disuelven minerales
anféteros

carbonato de sodio

idnico soluble

el carbonato se
hidroliza

aumantaelpHyla
conductividad
ocupa posiciones en el
complejo de intercambio

el suelo pierde textura, se
expande (sodicidad). La
materia organica se
solubiliza

i3

nitrato de sodio

idnico soluble no se
hidroliza

aumenta conductividad y
viaja a cuerpos de agua

contamina acuiferos

nitrato de amonio

iénico soluble,
hidrélisis 4cida

aumenta conductividad,
fertiliza, viaja a mantos de

eutrofica cuerpos de agua

agua
plaguicidas covalente, ocupa poros, se adsorbe, se bioacumula en,
organoclorados molecular dipolos permanente concentrandose en grasa
inducidos
gasolina covalente no polar ocupa poros quita oxigeno, mata la vida
liquido del suelo y lentamente
contamina acuiferos
lubricantes covalente no polar ocupa poros quita oxigeno, mata la vida
liquido del suelo y lentamente
contamina acuiferos
cloruro de plomo iénico an suelos icidos queda se precipita en la raiz
soluble o forma quelatos puede contaminar cuerpos
insolubtes. En suelos de agua 4cidos. Se acumula
basicos forma minerales como mineral
insolubles
arseniato de sodio iénico puede cambiar de estado de afecta la microbiota,
oxidacién, contamina acuiferos y en
y formar compuestos extremo la atmésfera
volatiles
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2. alternativa de manejo y disposicion de residuos peligrosos

2.1 establecimiento de un programa ambiental integral

El procedimiento tradicional para prevenir y controlar el daflo al ambiente y a la salud que
produce un proceso industria se basa, principalmente, en el andlisis de la situacion de la(s)
planta(s) respecto a las norfmas nacionales o internacionales existentes y los
requerimientos tecnoldgicos para asegurar su cumplimiento en un lapso determinado.
Este tipo de compromiso presenta deficiencias de informaciéon y andlisis, ya que
principalmente se fundamenta en nommas elaboradas en otros paises. Ademés, su
aplicacién se puede ver limitada por considerar estrategias de solucién no adecuadas a la
situacion especifica de cada industria.

Una mejor opcion la conforma el establecimiento de un programa, el cual
fundamentandose en un estudio integral de los daflos al ambiente y a la salud, proponga
opcicnes de solucién viables. La investigacidn se lleva a cabo con la participacién de
diversos especialistas y, para su desarrollo se toman en cuenta el entorno geogrifico real,
las preferencias sociales, y la capacidad de inversién y caracteristicas propiag de la
industria; por lo que se logra un instrumento de mayor eficacia y eficiencia que los
tradicionales.

La estrategia general del establecimiento de un programa ambiental integral se basa en las
siguientes actividades.

- La definicién de la situacién actual de la industria, que incluye la evaluacién de las
afectaciones al ambiente y a la salud de la poblacién expuesta, asi como el estudic de los
impactos futuros.,

- La investigacion de la(s) mejor{es) opcién(es)que ofrece la tecnologia de punta para el
control ambiental, asi como de las normas nacionales e interacionales vigentes.

- El establecimiento de la situacién 6ptima, acorde a ias condiciones reales que se define con
base en un anélisis de "costo beneficio”, en donde se compara al costo incremental ¢contra el
beneficio incremental y el punto de cruce se selecciona como la situacion 6ptima. El costo
incremental relaciona el costo por unidad de contaminacion abatida ($/uca) de cada estrategia
de solucién tecnolégica, respecto a las unidades de abatimiento de la contaminaciéon que se
alcanzan . El beneficio incremental se expresa como una funcién decreciente que representa
el valor (medido como $/uca) que la socledad otorga a cada unidad adicional de contaminacién
abatida (con base en el nivel de calidad de vida que logra).

- El caiculo de la velocidad de cambio que se realiza considerando tiempos reales que
aseguren la capacidad de la empresa para alcanzar la situacién optima y cumplir con sus
compromisos,

- La descripcién de la estrategia de solucién, que conlempla los cambios tecnolégicos y los
niveles de abatimiento de contaminacion alcanzados; las técnicas operativas, los controles del
proceso, los sistemas administrativos de apoyo, el manejo de desechos, mediciones y niveles
méximos permisibles de los contaminantes (metas ambientales); sistemas de seguridad e
higiene, medidas de reparacién; y, finalmente, los tiempos de cumplimiento.

La investigacibn es de cardcter interdisciplinario y conviene que al menos participen
especialisias de las siguientes dreas:
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quimica e ingenieria ambientales
salud ambiental

analisis espacial y ciencias de la tierra
econormia ambiental

La investigacién debe dar como resuliado en una primera etapa:

- el estudio de afectaciones para la salud y el entomo, relacionados con la aclividad
rutinaria de la industria. Comprende los dafos actuales y el pasivo ecoldgico.

- el estudio de riesgo en salud y ambiente relacicnados con eventos extraordinarios.

- el estudio de impacto para la salud y el ambiente que considera los efectos futuros
de la aclividad diaria de |la empresa.

- las medidas de reparacién para atenuar la magnitud de las afectaciones.

En una segunda etapa se establecen las estrategias de prevencién y control con base en
los datos de las afectaciones e impacio. Estos Gltimos, junto con el andlisis de riesgo conforman
la base para establecer los diferentes niveles de abatimiento de la contaminacién, respecto a los
tiempos fijados para cada actividad.

En la tercera y ultima etapa los economistas calculan la curva costo beneficio y se
determina el 6ptimc ambiental. En conjunto todos les grupos integran el programa
compromiso.

Aunque cada grupo realiza parte del trabajo por separado, se deben apoyar mutuamente con
informacién y discusién de los resultados. La interdisciplinariedad no es la simple suma de
estudios independientes.

2.2 estrategia de manejo y disposicién de residuos
2.2.1 principlos fundamentales

Aunque la instrumentacion de un sistema de manejo no requiere del eslablecimiento de un
programa integral como el que ya se describid, resulta indiscutiblemente mas eficiente y
efectivo cuando se cuenta con ese instrumento. Se resuelven los problemas de residuos
conjuntamente con los contaminacién del aire y agua; asl como ruido, polvos y se mejoran las
condiciones de seguridad e higiene y se mejoran las relaciones con la comunidad y gobiemo.
Sin embargo a continuacién se plantean medidas que pueden establecerse de manera
independiente a un programa integral.

Los principios basicos de la administracién de residuos se basa:

« dejar de generar residuos peligrosos (reduccién)

= si no es posible evitar su produccidn, hacerlo en cantidades minimas
(minimizacién)
reciclarios (minimizacién)

» reusarlos. Pueden requerirse tratamientos térmicos, quimicos, fisicos o0
microbiol6gicos .
estabilizarios termodinamicamente
confinamiento .
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Un programa de reduccién se refiere a la eliminacién de un residuo peligroso desde sus
origenes, sustituyendo las materias primas, la tecnologia 0 mediante adaptaciones en las
operaciones. Un programa de minimizacién se relaciona, principaimente, con el
establecimiento de sistemas para control de proceso y su optimizacion (mejoramiento bajo las
condiciones reales} con los cuales se logra minimizar las cantidades desperdiciadas, recuperar
valores y/o reciclar (dentro del mismo proceso). La reutilizacién o reuso se refiere a establecer
sistemas para que el residuo pueda ser aprovechado por otro proceso industrial ¢ ser
comercializado. Existen tecnologias basadas en procesos térmicos, quimicos, fisicos o
microbiologicos que pueden aumentar el valor del residuo, y/o disminuir su peligrosidad.

La estabilizacidn termodindmica se refiere a la transformacién del residuo peligroso a especies
muy estables que pueden disponerse sin peligro para la biota, como se revisard a mayor
profundidad en pérrafos posteriores. En general los compuestos estables de acuerdo a sus
caracteristicas termodindmicas son 05 mismos minerales que se observan en la naturaleza; por
ejemplo el fluor puede transformarse a fluorita de calcio y el cromo a cromita. Esta solucién
exige una estricla vigilancia sobre aspecios fisicos del residuo sélido y la forma en que se
disponen.

2.2.2 caracterizacién y clasificacién de Ios residuos

Para cualquiera de las actividades descritas, en primer {érmino, resulla necesario determinar
las cantidades y las caracteristicas de los residuos generado:

= identificacion del tipo de matriz (sélido o lodo)
= identificaciéon de los contaminantes

Posteriormente, se deben clasificar en grupos de los contaminantes de acuerdo a su enlace
quimico y su capacidad combustible (figura 20).

» covalentes compuestos formados por elementos no metélicos.
&. moleculares. Compuestos que forman moléculas y aquellos compuestos de
coordinacién que presenten caracterististicas similares

a.1. de bajo contenido calorifico y biodegradables

a.2 de afto contenido calorifico
b. de red covalente

b.2. alfo contenido calorifico
b.2 estables al calor

s idnicos, compuestos formados por la unién de metales con no metales. En este grupo se
deben incluir los compuestos de coordinacién que presenten caracteristicas similares.
a. no solubles y/o no reactivos
b solubles y/o reactivos

« metilicos, compuestos formados por elementos metalicos
a afta reactividad con agua y/o aire
b baja reactividad con agua y/o aire
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Cada grupo presenia diferentes propiedades, las cuales ya fueron analizadas en el capitulo
anterior. No obstante, a continuacién se presenta un resimen al respecto.

MOLECULARES

Los elementos no metalicos forman sustancias volétiles, la mayoria son gases o liquidos y
sélidos de bajo punto de fusién. En consecuencia su biodisponibilidad es alta, ya que se pueden
respirar 0 absorber por la piel. Muchos compuestos de este lipo de uso comun son toxicos,
como es el caso del gas natural, del gas LP e hidrocarburos liquidos como las gasolinas;
plaguicidas, disolventes, et¢. Ctros en c¢ambio son méas usados por la industria como el
percloroetileno, acrilonitrilos, benzopirenos, dioxinas, etc. Otras molécuias que perienecen a
este grupo no son tdxicas, ya que pueden ser metabolizadas por los seres vivos, como el
oxigeno, las azdcares, las grasas, las proteinas y el alcohol etilico.

Su peligrosidad esta relacionada a la forma en que estan unidos los elementos y no a las
propiedades de los 4tomos. En muchas ocasiones las sustancias peligrosas estdn formadas por
elementos considerados esenciales para la vida como es el caso del carbono, hidrégeno,
oxigeno y nitrégenc; que unidos de diferente manera y en diferente cantidad pueden ser
esenciales o causar la muerte. Por ejemplo, las proteinas formadas principalmente por ¢arbono,
nitrégeno, hidrégeno y oxigeno son esenciales para el humano, mientras que el cianuro de
hidrégeno que contiene carbono, hidrégeno y nitrégeno es muy toxico. En el mismo caso se
encuentra el Aacido nilrico corrosivo y la nitroglicerina explosiva. Cuando las moléculas
contienen otros elementos no metdlicos, como el cloro, bromo, flior, arsénico etc. su
peligrosidad puede aumeniar, como en el caso del sulfuro de hidrégeno (é&cido sulfihidrico),
cloro gaseoso, fluoruro de hidrégeno (acido fluorhidrico) o arsinas.

Muchas de las moiéculas organicas tienen altas capacidades calorificas. La capacidad calcrifica
esta relacionada a la energia intema de la molécula y muchos de ellos son buenos combustibles
como los hidrocarburos, disolventes, aceites, grasas, eic.

REDES COVALENTES Y POLIMEROS

El carbono asi como otros elementos no metalicos como el silicio, se enlazan covalentemente
formando redes muy estables, sélidas y de punto de fusibn muy altos, como es el caso de l1a
arena, agata, grafito o diamante. Asimismo, por medios naturales o mediante procesos
industriales, se han oblenido una gran variedad de productos que presentan alguna o varias
caracteristicas muy especiales y dtiles, como inercia, resistencia, elasticidad, ligereza,
transparencia, etc. Estas sustancias son el producio de la uniéon (polimerizacién) de las
moléculas que forman cadenas de elevado peso molecular que tienen propiedades totalmente
diferentes de las unidades originales; como es el caso de los plésticos.

La peligrosidad de las primeras sustancias (que son esiables como redes pero no como
moléculas) generalmente esté relacionada con el estado fisico (polvo), ya que al ser respiradas
afectan el sistema respiratorio, como es el caso de las arenas finas utilizados para el pulido. En
el caso de las segundas que son polimeros que proceden de moléculas estables, los puntos de
fusién son menores, y muchas pueden ser inflamables, por lo que sus efectos pueden ser de
mayor magnitud que las anteriores: Los envases plasticos y llantas inutilizan suelos agricolas y
afectan la belieza del paisaje; pero también pueden incendiarse y coniaminar la atmdsfera.
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COMPUESTOS IONICOS

Cuando se une un metal con un no metal forman compuestos que se conocen como sales que
son siempre sdélidas, cristalinas y fragiles. Estan formadas por particulas cargadas positiva y
negativamente (iones) y cuando la energia que las une (energia de latice) es menor que la
energia de hidratacién (energia que se desprende cuando moléculas de agua rodean al ion), se
solubilizan. Por ejempto, la sal de mesa que es el cloruro de sodio, es muy soluble. En el caso
contrario cuando la energia de la reticula cristalina (latice) @s mucho mayor que la energia de
hidratacién son insolubles pero pueden ser reactivas, comosivas y hasta explosivas (oxido-
reduccion o 4cido-base). Por ejemplo: los cromatos y permanganatos son solubles y muy
oxidantes; el carbonato de sodio conocido como sosa se hidroliza en agua produciendo sosa
ciustica por lo que es corrosivo, y el perclerato de amonio es explosivo. El efecto de las sales
solubles en el entomo, esta relacionado con el aumento de la presién osmdtica, como es el caso
de |a sal coman que en pequeiias dosis es necesaria para ciertos organismos, pero en mayores
concentraciones resufta un veneno para suelos, plantas y vida acuatica. En el suelo aumenta la
presién osmética de la solucidn y se intercambia con el calcio en las arcillas y materia organica,
lo que genera un suelo hinchado, con la materia organica solubitizada y el pH muy alto. La alta
presiéon osmoélica afecta la salud de las plantas y organismos del suelo y cuerpos de agua,
inclusive en zonas salinas el aumento de concentracin de la sal puede afeciar
ireversiblemente la vida de la flora y fauna tocat.

También hay compuestos de frontera que tienen caracter iénico pero son muy insolubles y poco
reaclivos. Pero sus propiedades los hacen mas parecidos a los covalentes de red y conviene
manejarios junto con estos. Es el caso de los silicatos y aluminatos (asbestos, vidrios, cementos
etc.). Son sélidos, estables y producen, basicamente, daftos fisicos en {os organismos cuando
se manejan como polvos. Finalmente, hay que considerar aquellos compuestos que se
producen de la unién de moléculas orgénicas con metales, denominados organometalicos. Por
ejemplo, ef mercurocromo, el mertiolate y diversos alquilmercuratos que son usados como
fungicidas. Al contrario de los silicatos o0 aluminatos, éstos son reactivos (pueden inflamarse al
contacto del aire) y muy téxicos. Conviene incluifos en el grupo de covalentes moleculares.

METALES

Los metales son sélidos y algunos pocos sen liquidos de alta cohesién, como el mercurio. Su
reaclividad es variable, algunos denominados nobles son muy poco reactives -como el oro y el
platino-, en cambio otros son muy reactivos, se inflaman al contacto con el aire y con €l agua
liberan calor, como el caso del sodio. Cuando se unen entre ellos, forman compuestos,
soluciones y mezclas que se denominan aleaciones. Conviene clasificarlos en reactivos y no
reactivos. Estos ultimos son recuperables y tiene en general valor en el mercado.

COMPUESTOS DE COORDINACION

Los metales de transicién (hierro, cobre, manganeso, mercurio, etc.) forman compuestos con
diferentes especies capaces de donar un par de electrones (ligantes) que se denominan
compuestos de coordinacién, también conocides como complejos. Cuando un ligante participa
con més de una posicién se les denomina quelatos. En los seres vivos 5on muy comunes, ya
que permiten una serie de reacciones vitales para la vida, por ejemplo la hemoglobina lleva el
oxigeno a todas las células.

La peligrosidad de tos residuos que los contienen es muy variable, pues depende de la
disponibifidad de los compuestos en el ambiente y de su reactividad (relacionada con la
constante de estabilidad) pues reaccionan con los compuestos de coordinacién vitales para el



funcionamiento de un organismo y los desactivan. Cuando se ingiere un quelato que contiene
algdn metal pesado, generalmente es mas téxico que cuando se ingiere en forma de sa!l. En los
casos en que el compuesto de coordinacion es muy estable e insoluble, su peligrosidad
disminuye: el cianuro libre que es mas peligroso que &l cianuro coordinado con hierro. La
industria utiliza estos compuestos para muy diferentes procesos, quelatos sintéticos como
tripolifosfato de sodio o etilendiamintetraacetato de sodio (EDTA) son utilizados en el
tratamiento de aguas y en las minas se utilizan cianuros para coordinar al hierro u otro elemento
y fograr separarl el mineral con valor (flotacién}.

Aparte de sus efectos toxicos, los agentes quelatantes pueden cambiar el comportamiento de
un elemento, aumentando su reactividad. Por ejemplo, pueden disolver continuamente la capa
de 6xido de aluminio que protege a una pieza de aluminio, hasta que toda la pieza se corroe.

Una vez que se tienen clasificados los residuos, se pueden seleccionar las tecnologias para
cada grupo:

c. Actividades para la seleccién de tecnologias

c.1 generacion de una lista de fecnologias de punia adecuadas para cada grupo
c.2 investigacién de los fundamentos de las tecnologias

c.3 investigacion del manejo y pretratamiento de los materiales para cada
tecnologia potencial y para cada grupo de desechos

¢.4 evaluacitn de sus beneficios y restricciones

Las sustancias moleculares organicas con aito calor calorifico, como son las llantas,
disolventes, aceites, telas y cartén contaminadas con aceites y gasolinas, madera, eic. deben
tratarse mediante termdlisis (descomposicion térmica sin aire3). £l material orgdnico peligroso y
no peligroso se transforma principalmente en hidrocarburos limpios y/o carbén. La ausencia de
oxigeno permite la separacion de la fraccién organica (combustibles y agua ) de la fraccion
inorgdanica (sal y metales). La seleccién de las condiciones de presidn, aire, temperatura y
tiempo de residencia son muy importantes, ya que de elias depende el oblener materias primas
del mismo proceso, o combustibles para generar vapor y/0 electricidad. Con esta técnica es
posible también tratar suelos contaminados con gasolinas, lodos de plantas biclégicas, relaves
con organicos y muchos otros residuos. La termdlisis es una tecnologia que permite converir a
muchos procesos industriales lineales en ciclicos y presenta otras ventajas, entre ellas:

. no genera gases contaminantes como la incineracién (Oxidos de nitrégeno y
azufre), ya que se forman sustancias en sus estados reducidos (nitrégeno
gaseoso y azufre sdlido). El cloro y el fliior 5@ reducen a cloruros y fluoruros y se
pueden precipitar con calcio

. permite manejar a todo tipo de orgénico con alto valor calorifico incluyendo una
mezcla de residuos domésticos e industriales (peligrosos)

. convierte la basura en una fuente de energia, que en una pequefa parte
mantiene al sistema y resto se puede utilizar para el proceso (cogeneracién) o
como fuente de energia de las tecnologias de iratamiento de residuos
complementarias

3 esta técnica también se denomina pirélisis, aunque depende de la cantidad de oxigenc que se utilice, ya
que la pirdlisis necesita que haya aire y si las condiciones son totalmente reductoras (sin oxigeno) el
término mas adecuado es termélisis (rompimiento de los enlaces con temperatura).
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. es posible transformar, en algunos casos, los residuos en materia prima del
proceso (lineal a ciclico)

. permite tratar 108 lodos de las plantas de tratamiento, suelos y relaves
contaminados con hidrocarburos u otros organicos. Los suelos pueden ser
transformados en ladrillos dtiles para el hombre {reuso).

. los plasticos, aceiles, disolventes orgénicos, compuestos organicos clorados,
hidrocarburos, materiales contaminados con estos productos se convierten en
hidrocarburos ligeros limpios o carbdn (negro de humo)

La Incineracién y la recuperacién de disolventes y lubricanies gastados, no se consideran
técnicas muy préactica. Los lubricantes gastados contienen impurezas muy téxicas que a su vez
hay que disponer; y su incineracién a altas temperaturas, inclusive cuando se cuenta con un
sistema complejo de filtros, forma huellas, a veces en partes por trillén, de compuestos téxicos
(conceniraciones mencres a los limites que exigen las normas y muy dificiles de cuantificar).
Estas pequefias concentraciones se bicacumulan preduciendo problemas en los seres vivos, por
ejempio en Suiza se observ6 que por causa de los incineradores los huevos de buhds se habian
esterilizado.

Las sustancias moleculares de bajo contenido calorifico deben a su vez subdividirse en
materiales biodegradables y no biodegradables. A excepcion de las especies acidas el resto
pueden adicionarse conjuntamente en pequefas dosis al material preparado para la termélisis
de manera que no baje demasiado su valor calorifero. Especificamente tas biodegradables
pueden ser enviadas a suelos para su biodigestién, pero con técnicas simples y fundamentadas
de manera de lograr que el material se transforme en humus. Las sustancias acidas se pueden
neutralizar y manejarse junto con las sustancias ionicas; o establecer el reciclado o buscar su
reuso, dependiendo de su composicidon especifica. Por ejemplo, el dcido sulfirico procedente
del decapado se puede reciclar o reulilizar como recuperador de suelos salino sédicos. Cabe
mencionar que siempre que sSe utilice el suelo como biodigestor, es necesario contar con
estudios serios que aseguren que no existe posibilidad de contaminar el suelo y cuerpos de
agua o dafar plantas y microfauna.

Las sustancias covalentes de red y ionicas muy astables y practicamente inertes (arenas, vidrio,
etc.) pueden ser reutilizadas directamente o después de efectuar un proceso simple de
recuperacion. En caso de que no se quiera establecer un sistema de reuso es posible
depositarias en un terreno adecuado, cuidando de cubriflas para que no las mueva el viento. El
sitio debe ser escogido de manera de no destruir fisicamente suelos agricolas. En el caso de
relaves inertes Ginicamente se debe cuidar los aspectos de estabilidad fisica.

Las especies ionicas solubles deben reutilizarse después de purificarse, y en 105 casos en que
sea posible se deben transformar a especies insolubles termodinamicamente estables y
similares a las formas que existen en la naturaleza. Hay elementos que siempre forman
compuesios solubles y por lo tanto no son posibles de estabilizar, como es el caso del sodio
{cloruro de sodio, sulfato de sodio, carbonato de sodio etc)., pero pueden ser facilmente
reutilizadas.4 )

Las especies ionicas insolubles o aquellas que pueden insolubilizarse, se deben transformar en
ladrillos que pueden ser utilizados para construccién o en Ultimo caso disponerse sin ningun
peligro en un terreno. Los ladrillos obtenidos a partir de la mezcla de residuos ricos en cromatos
con 4cidos de decapado y cal, bajo presion y temperatura, convierten a los cromatos (solubles y

4 en zonas de alta insolacién como México, deblan desarrollarse procesos para recristalizar los productos
mediante el uso de energla solar. Mientras tanto se propone utilizar ia energia producida mediante la
termdlisis de las basuras con valor calorifero para establecer los sistemas de evaporacion y cristalizacién.
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El rendimiento especifico de los productos del proceso de pirdlisis esta influenciado por el
tiempo de residencia, temperatura, tamaio de particula del desecho alimentado, y la atmésfera
(O2, aire, O2 libre, vapor). Por otro fado, es preciso distinguir entre una pirdlisis a temperatura
baja que fundamentalmenie conduce a reacciones alifsticas, y una pirdlisis a altas
temperaturas, en la que se aromatizan las fracciones alifaticas.

Figura 21
Tiempo de Temaiio do
regidencta Temp. particula Vapor
iminile 258-1850C ggq-g= Oxigeno Gas
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Solido
de R —

Parametros que influyen en el rendimiento del proceso de pirdfisie
Tomedo de Leidner, J. (1581).

Pardmetros que influyen en el rendimiento de fa pirblisis

Cuando existe un incremento en la temperatura del proceso el rendimiento del producto se ve
afectado de la siguiente manera:

» ¢l residuo sdlido disminuye con el aumento de la temperatura, debido al aumento en la
conversion de carbono a gas. .

= |a cantidad de agua disminuye con el aumento de la temperatura debido a reacciones con
monbxido de carbono y metano.
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CHyg + H2O(g) = CO +3Hy
CO+HyO = COz+Hy

= la cantidad de aceites ligeros condensados disminuye con el aumento de la temperatura
debido a reacciones de "cracking” las cuales dan productos de bajo peso molecular.

= finalmente, el rendimiento de los gases y el contenido calorifico aumentan con la
temperatura. 1

Tipos de residuos

El proceso de pirdlisis puede ser aplicado a los residucs sélidos, a los lodos y a los residuos
liquidos. Las siguientes residuos son recomendables para ser tratados por pirélisis:

-materiales que son muy viscos0s, abrasivos 0 que varian mucho en consistencia como
para ser atomizados en un incinerador.

-residuos que presentan un cambio total o parcial en sus fases durante el proceso
térmico, como los plasticos

-materiales que contienen sales o metales que se funden o pueden volatilizan en las
temperaturas de un incinerados normal

-materiales con alto contenido de residuos, como liquidos con una concentracién
elevada de cenizas.

-residuos almacenados en contenedores o tambores que no pueden ser drenados
-residuos inorgénicos volétiles a altas temperaturas como NaCli, FeCly, Zn y Pb

Tipos de sistemas de pirdlisis

La mayor parte de los sistemas de pir6lisis son muy similares. Antes de cargar los desechos
sélidos municipaies en el reactor de pirdlisis, el producto alimentado es secado y triturado y se
introduce al reactor oxigeno o aire en el caso de reactores de calentamiento indirecto. El calor
contenido en los productos de pirdlisis es recuperado mejorando la calidad de los posibles
productos del proceso final.

Entre los tipos de reactores que se usan en pirdlisis, los mas populares son:

= reactor de eje
= reactor de horno rotacional
» reactor de lecho fluidizado

En los reactores verticales la alimentacién de los desechos sélidos municipales se alimentan por
la parte superior, depositdndose en el fondo por su propio peso. Oxigeno, aire, o calor de
cambio se alimenta por la parte inferior del reactor. Los gases generados en el proceso pasan
hacia arriba y son removidos por la parte superior (Figura 22)
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Figura 22
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El reactor de horno rotacional es un cilindro con movimento rotacional a un angulo conveniente.
La alimentacién es en uno de los extremos del reactor, el material se transporta debidc a la
pendiente y al movimiento rotacional (Figura 23).

El reactor de lecho fluidizado se usa habitualmente en procesos de gasificacién del carbén. Los
desechos sdlidos requieren de una pretrituracion antes de ser alimentados, ya que la fluidizacidn
requiere de un material de tamaiio uniforme. Estos reactores operan a bajas temperaturas en un
intervalo de (1400 - 1800 °F) por debajo de estas temperaturas forman escoriaciones . El calor
necesario para el proceso de pirtlisis se genera por una oxidacién parcial de los desechos o por
recirculacién precalentada de los sdlidos fluidizados. Una desventaja del reaclor es que
requiere de una considerable preparacién de la cAmara de alimentacién. Y la ventaja principal
es que ofrece un buen control de la temperatura (en |a prictica se ha preferido el de homo
rotacional).
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Figura 23
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Avances actualas en la aplicacién de la pirdlisis la cogeneracioén

Estudios realizados por Kaiser y Friedman (1968), en pruebas de laboratorio sobre destilacion
destructiva de desechos orgénicos y la posibilidad de gasificar completamente materia orgénica
fueron realizados con basura homogénea, dichos estudios mostraron una aplicacién importante
de la pirdlisis para la destruccion de desechos. En cuantc a la emision de gases producida
durante el proceso, revelaron que la cantidad de gas producida es alta cuando el proceso se
lieva a a cabo a temperaturas altas, 6 bajas con una baja produccién de intermediarios, lo cual
indica que es posible realizar el proceso por la adicién rapida de calor. Drobny y Hull (1880)
sugieren que el carbon producido durante la pirdlisis puede ser converlido en gas mediante la
adicién de oxigeno al ambiente después de la pirélisis, ya que el calor producido de la
combustién del carbén puede ser ulilizado para pirolizar mas desechos que entran al proceso,
estableciendo un sistema mads eficiente en el cual el calor desprendido es reutilizado (Figura
24).
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Figura 24
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Asimismo, otros estudios con desechos sélidos cuya composicién es heterogénea confirman
que los productos de la pirdlisis son gases, alquitrdn y residuos sélidos. Todos estos
constituyentes representan formas potenciales de energla que puede ser reutilizable o
empleada para mantener el mismo proceso para 18 incineracion de uno o mas productos;
considerando que los gases liquidos y sdlidos producidos son de importante valor comercial, y
ademas se reduce el volumen original en un 50% o mas.

Sannei W, Walters J, et al., (1970), sometieron a pirélisis grandes canlidades de desechos
sdlidos y demastraron que de una tonelada de desechos municipales se obtienen:

154 a 424 |b de residuo sélido
0.5 a 6 galones de alquitran

1 a 4 galones de aceite

97 a 133 galones de alcohol

16 a32Ihde salfato de amonio
32 a 18058 pie” de gas

> > S > >0

y de una tonelada de desechos industriales (constituida principalmente de papel, trapo y cart6n)
se obtienen:
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618 a 838 Ib de residuos

1.5 a 3 galones de aceite

68 a 75 galones de alcohol
12a23ibde sulfato de amonio
9270 a 14065 pie” de gas

* ¢ & b o

Con base a estos datos se concluye que la energia obtenida del gas es mas que suficiente para
proporcionar calor durante el proceso de pirélisis. A continuacidn se presenia algunos datos
sobre el desarrolio de la pirélisis para la generacién de electricidad.

En 1938, W.L. Faith y J.E. Hendrick realizaron un perfil de descomposicidn térmica (pirolisis) a
nivel de laboratorio en dos partes, la primera enfocada a sélidos tales como madera y carbén, y
la segunda para liquidos como el petréleo. Con el avance tecnolégico logrado en el transcurso
del tiempo se han ido instrumentando sistemas de control para una pirblisis éptima. Abdullaev,
et al., (1974) desarrollaron un tipo de sisterna de control por computadora para el tratamiento de
diversos disolventes (etilenc, propileno y gasolina).

Brelski, Edwart, (1974) determinaron que existe una relacién muy estrecha entre el tipo de
material que se procesa y el equipo que se debe utllizar. En este trabajo se describen las
caracteristicas del material, y el tipo de reactor que debe utilizarse para obtener una mejor
eficiencia. Bandik, et al, (1972) proponen la pirdlisis de hidrocarburos en un reactor
experimental de aita temperatura de flama en el que se mide el efecto del oxigeno en la
composicién de los gases resultantes, ademas determinan las condiciones para un maximo
rendimiento. Von Klenck, et al, (1973) propusieron una modalidad diferente de reactor pirolitico.
Este consiste basicamente en un liquido que se pone en coniacto directo con el material a
tratar, los cuales formman una nata que es continuamente retirada , y en donde los gases
formados son empleados para generar energia eléctrica, la cual se utiliza en la operacién del
hormo para mantener ia fluidez del material fundido. También se debe considerar que dentro de
las varias condiciones operacionales de los homos de pirdlisis, es posible seleccionar aquella en
la que la concentracién de oxigeno es baja 0 hay una ausencia total del mismo.

Kemp Kiaus en 1976, describe un transformador anaerébico de basura, en el cual existe un
triturador y la basura ya cribada se transporta al interior del homo que contiene un condensador
de gases, los cuales pueden ser reutilizables, asi como los otros productos liquidos y sdlidos
obtenidos.

Se ha estudiado el uso de la pirdlisis para la degradacién y obtencién de diversos compuestos,
provenientes de la celulosa. Rodriguez Jimenez y colaboradores (1989) estudiaron la
conversibn de desechos de lignocelulosa por medio de la pir6lisis, para manufacturar
combustibles por un proceso de calentamiento ultrarapido, en un intervalo de 500-600° C. .

Por otro lado se informé la obtencién de lignoglucosa a partir de celulosa mediante una pirdlisis
répida, obteniendo ademas hidroxiacetaldehido. Se determiné que de acuerdo a las condiciones
de temperatura, la reaccién puede seguir rutas alemas. Diversos autores hacen notar que la
pirdlisis es un proceso que, por las condiciones en las que opera y los productos que se forman,
no sdlo es posible de utilizar para el tratamiento de desechos sélidos o liquidos, sino que es
factible de instrumentar como herramienta complementaria en el andlisis quimico,
especialmente unido a la cromatografia de gases; por ejemplo, sirve para la caracterizacién de
material quimico organico (Somukawa Kisaburo); o como prueba de-laboratorio para obtener
informacién acerca de la degradacién térmica de compuestos orgénicos e incluso para el
tratamiento de desechos radioactivos.



Brenist y Waerme, en 1992 aplicaron esta técnica para el tratamiento de diversos residuos
como fangos y arena fundida. Mingxie, et al, (1991) llevaron a cabo un estudio experimental
para el tratamiento de desechos radioactivos que contienen plasticos y caucho, los cuales son
quemados bajo ciertas condiciones controladas de oxigeno, obteniéndose un factor de
reduccidn de volimenes muy alto, bajo condiciones controladas. Hollan, Kenneth, et at, (1992),
instrumentaron un sistema de pirdlisis para la destruccion de desechos sélidos generados en
servicios hospitalarios tales como jeringas, frascos y otros materiales.

Referenie al tratamiento de hidrocarburos y residuos organicos se han desamrollado métodos
para optimizar su uso como fuente de energia, entre estos se encuentra un reactor de pirélisis
ultra rapido que adiciona calor para la pirélisis de desechos orgénicos y sdlidos, recuperando
diversos productos petroquimicos (Brown, Douglas, et al, 1992). E! material crudo es
recuperado de desechos petroquimicos mediante una pirélisis ultra rapida de sélidos granulados
transportados mediante un tren de gases en un tubo helicoidal metalico. Los productos solidos
extraidos en la reaccidén del gas son separados y los productos primarios liquidos de la pirdlisis
son condensados. El gas combustible de bajo contenido calorifico que se produce en el
quemador proporcionan el calor para la combustion, mezclandole con el gas transportador, de
manera que se logra implantar un proceso ciclico.

El caucho, llantas, etc. son pirolizadas en un reactor ultra rdpido {0.41 s de tiempo de
residencia, a 550 resultando 33.5 % de carbon, 18.9 % de gases, y 49.6 % de liquidos, este
liquido recuperado comprende aceite de un grado similar al aceite del numero 2 y contiene
compuestos como benceno, xileno, tolueno, estireno, y limoneno. Los gases recuperados
contienen principalmente 12.58 % de hidrégeno, 22.468 % de metano, 15.15 % de etano , 13.77
% de propano y 9.67 % de isobutano (fig. 25).

Figura§, Pirélisis del caucho
MATERIAL ORGANICO — 3 GASES + LUQUIDOS +« CARBON

HyC HaC HyC Hyc
e o oo | cases- roupos canson

FaN
CA -» 10.9% 49.0% 33.5%

De acuerdo a Neuber, et al, (1989) los desechos tratados por pirélisis en combinacién con la
incineracién a aftas temperaturas y a fuego lento, permiten reciclar los residuos de este
proceso en forma casi total; o se pueden disponer sin peligro para que se integren a los ciclos
naturales. Por lo que la pirélisis conforma un ejemplo de sistema limpio.
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Figura 286,

Diagrama de bloques en procesos de incineracion

Altmosfera
Residuos 3| Tratamiento de
Peligrosos Aire Gases
Alimentacién da ..
. »{ combustidon
residuos
Y
CombUSlele Cenizos
) — Y
' Residuos
>
Disposicidon
de

Cenizas

48



El equipo especifico usado para cada una de las fases antes sefaladas, depende del tipo de
incinerador, asi como de las caracteristicas fisicas y quimicas de los residuos para los cuales
los incineradores se han disefiado. En algunos sistemas, los residuos son precalentados antes
de entrar a la cA&mara de combustién donde se registran lemperaturas mas aitas. La figura 27,
muestra el flujo de un sistema tipico de incineracién para una amplia variedad de residuos.

En la seccién de alimentado se preparan los residuos dependiendo de su estado fisico dada que
la alimentacion es continua. Por ejemplo, un liquido puede requerir filtracién ya que
normalmente es bombeado a través de boquillas, 1as cuales atomizan el residuo junto con e!
combustible para que se quemen mas facilmente. Los residuos sélidos pueden requerir
trituracidén y ser alimentados a granel o en contenedores usando mecanismos de transporie o
por gravedad.

La camara de combustién conforma ¢l corazén de un proceso de incineracién. Es parecida a
una estufa y contiene un quemador donde son quemados ios residuos, por lo cual es disefiado
para retener y mantener la temperatura extremadamente alta. Al calentarse y gasificarse los
residuos, éstos son mezclados con aire y pasados a través de flamas a muy altas temperaturas.
En cuanto la temperatura de los gases se eleva, comienza la descomposicién de materia
orgéanica que forma atomos o grupos de atomos que cuando entran en contacto con el oxigeno
de el aire, forman compuestos inorgdnicos tales como biéxido de carbén y agua. Dependiendo
de la composicion quimica de los residuns se pueden generar olros componentes inorgéanicos
como acidos clorhidrico y sulfidrico.

Las temperaturas alcanzadas en la cdmara de combustion son altas, varian en el intervalo de

900°C a 1,400 °C (cuando estdn presente compuestos mds refractarios se requieren
temperaturas superiores a las seilaladas). Los tiempos en que ocurre la combustién a estas
temperaturas varian en varios segundos. En la mayoria de los incineradores actuales la
combustién se efectia en dos cdmaras. La combustién de compuesios organicos de bajo peso
molecular normalmente se efectian en la primera camara. Para los compuestos de mayor peso
molecular, los cuales son mas dificiles de quemar, la combustion completa se logra en la
segunda cadmara, después de que éstos han sido convertidos en gases y parciaimente
quemados en la primera camara.

Prinicipales variables para el controi de la incineracién

Para lograr una incineracidn eficiente de los residuos se requiere, basicamente, del control de
las siguietnes cuatro variables :

s temperatura de operacion de la combustién.
» tiempo de residencia de los residuos en la cdmara de combustion.

= turbulencia, para el mezclado optimo de! residuo con el aire.(un factor que se
encuentra attamente relacionado con la dltima variable),

= cantidad de oxigeno disponible en la zona de combuslién.
Como ya se menciond los sistemas de incineracién se disefiaron para destruir residuos

orgénicos, sin embargo, existen muchos residuos que también contienen muchas sustancias
organicas no combustibles.
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" Figura 27.
Diagrama de flujo de un sistema de incineracion .
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La incineracidn €5 un proceso simple cuando es vislo de una manera superficial. Los
compuestos organicos contienen carbono, hidrégeno y algunas veces oxigenc y nitrégeno con
la posible presencia de metales y no metales como son 10s halégenos. Esto permite descrbir
superficialmente |la quimica de combustion, como {a transformacion del carbono a didxido de
carbono y el hidrégeno en agua. Desgraciadamente, esta quimica, sdlo seria cierta en el caso
de que las reacciones se llevaran a cabo con una eficiencica del 100 % lo que no ocurre.

Se considera que una combustién es completa, cuando existe una buena oxidacion de los
componentes orgénicos de carbono e hidrégeno. Para lograria se requiere de una mezcla
adecuada de aire, -considerando que sblo contiene 21 % de oxigeno por volumen-, con &l
carbdn y el hidrégeno del combustible (residuo), para obtener bidxido de carbono y agua, en
cantidades estequiométricas. Bajo eslas condiciones, supuestamente e! 79 % de nitrégeno
presente en el aire se comporta como gas inerte, por que se considera que se mantiene
constarte durante todo el proceso de combustion.

Las reacciones tipicas de la combustién son :

C+ (02 + N2) = CO2 + N2 + 02 + Calor
Ha+ 02+ N2 = H20 + N2 + O + Calor
CH4 + (O2 + N2) =- CO2 + H20 + N2 + O2 + Calor

tecnologlas aplicables para los sistemas de incineracién

En la actualidad el funcionamiento en la industria de varios tipos de incineradores que operan,
se clasifican en funcién de su disefio de la cAmara de combustién y se engloban de la siguiente
manera:

a) de inyeccion liquida
b) homo rotatorio

c) lecho fluidizado

d) de hogar mdltiple
e) de hogar fijo

A continuacidn se da una breve descripcion de cada equipo :

a) Incineracién por inyeccién liquida. Estos incineradores son usados exclusivamente para
residuos de liquidos bombeables, pero también pueden ser alimentados con gases residuales.
Estan equipados de un simple cilindro que puede ser venical u horizontal. Los residuos son
inyectados a través de un atomizador. La eficiencia de el incinerador esta determinada por ia
atomizacién final de el residuo. Las temperaturas de el residuo de las flamas alcanzan
alrededor de los 1,593 °C (2,900 °F) y el tiempo de residencia de los residuos es de uno a
dos segundos.

b) Horno rotatorio. Residuos de todos tipos son alimentados dentro de un gran cilindro que
puede tener mas de 18.3 metros (60 pies) de longitud. El cilindro gira lentamente y reclina a
un angulo de 5°. Los residuos sélidos y liquidos son inyectados o empujados dentro del horno
para ser converlidos en cenizas y agua. El homo gira muy lentamente y el tiempo de
residencia de los sélidos es de 30 minutos. Los productos de los gases incombustibles
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proveniente de el horno son enviados a una cdmara de combustion secundaria. Estas
unidades alcanzan temperaturas de 1,260 °C (2,300 °F).

¢) De lecho fluidizado. Aunque este tipo de dispositivos se conoce desde hace tiempo, sblo
recientemente se han usado para quemar residuos peligrosos. Consta de un cilindro vertical
que puede ser de 13.7 metros (45 pies) de alio, forrado con un lecho de arena aluminica o de
carbonato de calcio. Esta mezcla con el residuo por medio de aire. Al agregar los residuos,
inicialmente liquidos o fodos, éstos se mezclan con el lecho a temperaturas cercanas a los

871°C (1,600 °F). El escape de los gases fluye dentro de un quemador posterior para una
mejor combustion. Aunque estos incineradores les falta Ia versatilidad del homo rotatorio, son
més eficientes térmicamente que dichos homos.

d) De hogar multiple. Los incineradores de multiples etapas al principio no fueron considerados
como incineradores, fueron utilizados como equipo para tostar rocas y minerales de varnas
minas y para el refinamiento de operaciones, posteriormente la tecnologia se aplicd en un
mercado de crecimiento répido: la disposicion de desperdicios de lodos. Este sistema
aparece en la década de 1960 cuando las regulaciones mundiales para el conirol de
emisiones a la atmaésfera no eran tan estrictas.

e) Incineradores de hogar fijo. Los incineradores de aire controlado estdn construidos
basicamente, como el sistema anterior, con una seccién de quemado que opera después de
la seccion principal, con el objelo de quemar los productos que no se oxidaron durante la
combustién de la primera seccidn. Este sistema era pequefio y modular y fue muy utilizado
durante 1970 para la destruccién de los desperdicios de industrias y algunos matenales
peligrosos.

En la actualidad los incineradores de inyeccidon liquida son los tipos de incineradores mds
comunes, estos represenian el 64 % de todos los incineradores de residuos peligrosos que se
encuentran en servicio .

£l diseflo en los incineradores (donde se realiza la alomizacién mezcla de aire y quemado), es
andlogo al de una caldera, debido a que, principalmente, los combustibles son liquidos. EIl
diseito debe considerar las caracteristicas de los desperdicios liquidos, es decir sl los residuos
son de naturaleza orgénica, acuosos, acuosos-organico 0 acuoso-organico-sélidos. Los residuos
sélidos eslan, usualmente, disueltos en organicos liquidos (cuyas caracteristicas quimicas son
analogas).

Los compuestos orgénicos que contienen moléculas de cloro son de los residuos més peligrosos
y son designados organoclorados. Provienen pricipalmente de usos de las actividades agricolas,
farmacéutica y de refinacién. Al incinerar el cloro, éste elemento se reduce, disminuyendo el
poder calorifico y creando un material dificil de quemar. El material clorado a! quemarse de una
manera incorrecta, produce un polvo negro y los productos de la combustion incluyen acido
clorhidrico gaseoso, bidxido de carbono, oxigeno, nitrégenc y vapor de agua.

El probiema que presenian la incineracién de compuestos organoclorados, es su naturaleza

corrosiva, la cual provoca un desgaste mayor en las boquillas, refractarias y en los instrumentos
de control de contaminacién del sistema de incineracion.
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emisiones de los sistemas de Incineracion

De la combustion de residuos se genera dos subproductos terminales: gases y sélidos en forma
de cenizas. Los gases de combustion pricipalmente estdn compuestos de biéxido de carbono y
vapor de agua, y pequefas cantidades de monédxido de carbono, 6xidos de nitrégeno y otros
gases que dependen de la composicion de los residuos incinerados (cuadro 4). La ceniza es un
material inérganico que puede ser inerte o no, dependiendo de el residuo. En general, estd
formada por materia carbonizada, sales y metales, aunque como ya se comenté su composicién
exacia, como los gases, depende de tipo de residuo quemado. Durante la combustién, la
mayoria de las cenizas se colecta en el fondo de la camara, sin embargo, una fraccién de ellas
es llevada junto con los gases en forma de pequefias particulas. Diferentes tipos de residuos
producen diferentes cantidades de ceniza. La incineracidon de los residuos sdlidos produce
mayores cantidades de ceniza, normalmente del 10 al 30 % de la cantidad original de residuo.

Un incinerador con un buen disefo, puede tratar cualquier tipo de material. Estos incineradores
deben operarar a niveles extremadamente cerrados, para asegurarse la destruccion total de
todo compuesto organico. Estos equipos en {eoria pueden alcanzar el 100 % de eficiencia, pero
en la realidad no lo {ogran (ningun proceso es cien por ciento eficiente).

Cuadro 4 caracteristicas de emisién en un proceso de incineracién de residuos peligrosos.

caracteristicas del gas: cantidad
Oxigeno 8-15%
Bidxido de carbono 6-10%
Mondxido de carbono 0 - 200 ppm
Hidrocarburos totales: 0 - 50 ppm

Emisiones particuladas:

Unidades sin especificar 60 - 800 mg/dscm (0.03 -038 g/dscf)
Unidades especificadas 20 - 400 mg/dscm (0.01 -01 g/dscf)

E! tipo y cantidad de compuestos, generados como subproducto de la incineracién depende de
la composicién del residuo de la completa seguridad de el proceso de combustion y del equipo
de control de contaminantes atmosféricos.

La figura 28 muestra un equipo de incineracién completo, es decir con los sistemas y equipos
modemos de control de contaminantes .
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Figura 28 .- . L. -

- - Sistema de incineracion moderno de residuos peligrosos
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ventajas y limitaciones de Ia Incineracién

Los principales beneficios que ofrece este proceso de destruccién térmico son:

¢+ se aplica a una gran variedad de residuos (liquidos, solidos, y lodos),
independientemente o combinados.

+ su eficiencia de remocién es alta (hasta de 99.99 % o mas)

+ posibilidad de recuperar calor y gases

+ destruccion de contaminantes con produccién de productos terminales como CC2 y
agua

+ los residuos terminales de la incineracidon (cenizas y gases) cumplen los requisitos para
una disposicién final, ya que en la mayoria de los casos los residuos se encuentran
estabilizados.

+ reduce el volumen y peso de los residuos a una fraccién pequeila del volumen original,
sobre todo a los residucs de alta carga organica.

limitaciones

+ un alto contenido de humedad afecta los requerimientos de energia

+ genera gases que son liberados a la atmésfera propiciando una fuente de
contaminacién

+ los intervalos de temperatura requeridos son altos (900 °C a 1,400 °C ), io cual
implica un control riguroso de la misma.

¢ se puede requerir energia adicional

¢ los subproductos de la incineracion requieren tralamiento especifico. humos,
escorias y cenizas (residuos peligrosos)

¢ la energia calorifica producida en la incineracién, no puede ser almacenada por
largos periodos de tiempo.

+ el controt los gases y vapores emilidos (NOx y Dioxinas entre otros) requiere equipo
adicional, por lo que eleva su costo.

¢+ se requiere personal atamente capacitado

¢ la mayoria de los residuos organoclorados no deben ser incinerados, tal es el caso

de los bifenilos policlorados, DDT, dioxinas, furanos, etc. Debido a que requiere
altas eficiencias de remocién (hasta, 99.9969 %).

TRATAMIENTO TERMICO POR INFRARROJO

Se genera radiacién infrarroja y se tratan los gases con tiempos de retencién adecuados. Se
logra quemarios transformandolos a cenizas, soluciones acuosas y gases de combustion que se
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filtran. Presenta las mismas desventajas de la incineracidn, ya que sus residuos sélidos a su vez
requieren ser confinados.

VITRIFICACION

El tratamiento de vitrificacion témica es usado para inmovilizar los componentes peligrosos de
los residuos y transformar el comportamiento quimico y fisico del mismo. La destruccion de los
residuos peligrosos es logrado en una cdmara de reaccién a altas temperaturas y sin oxigeno
(termélisis) que permiten reducir los compuesios a sus estados elementales o moléculas
reducidas (CO, H, y carbdn). Durante el proceso los contaminantes elementales se funden junto
con la masa vitrea (silicosa). Las veniajas de la vitrificacion, es que at igual que la termdlisis, no
se forman productos de oxidacién y los productos inorganicos oblenidos son muy poco solubles.
La desventaja es que no permite el reuso o reciclado, como en e! caso de la produccidn de
ladrillos.

Se puede realizar este proceso in situ, insertando cuatro electrodos en e! suelo a ia profundidad
deseada. Se coloca una mezcla de grafito y vidrio conductores entre 10s electrodos, para que el
calor generado por la corriente entre los mismos, permita ia formacién del vidrio. El grafito es
consumido por oxidacién durante e! proceso y 1a corriente es transferida al suelo fundido que se
transforma en materia! conductor. Los compuestos orgénicos se termolizan transformandose en
gases combustibles ligeros que migran hacia la superficie donde son quemados en presencia de
oxigeno. Los materiales inorganicos quedan formando parte del vidrio ya sea disueltos o
simplemente encapsulados. Cuando 1a corriente eléctrica cesa, el vidrio se solidifica y los gases
se captan para su posterior tratamiento. .

Cabe hacer mencion que con estos sistemas in sifu se elimina la posibitidad de contaminar los
acuiferos, pero se destruye el suelo que es un material natural invaluable que tarda miles de
aflos en formarse y que es vital para la vida (5e considera la piel de la tierra).

2.2.5 tratamientos fisicos y quimicos
OXIDACION CON AIRE HUMEDO (WET AIR OXIDATION)

Es un tratamiento que rompe los enfaces presentes en !0S compuestos organicos e inorganicos
oxidables, ya sea que se encuentren como stlidos en suspensidn o disueltos. Se realiza a altas
temperaturas y presiones, y en un ambiente acuoso. Se desarrolld para tratar los lodos de
plantas de tralamiento que contienen cantidades considerables de agua y, por lo tanio, se puede
aplicar para tratar residuos liquidos o en forma de lodos gue contienen compuestos peligrosos
como organicos halogenados, cianuros inorgénicos y orgdnicos, y fenoles, que no son
facilmente biodegradables. También se puede utilizar para reactivar el carbén activado que ha
perdido su capacidad de adsorcién.

EXTRACCION QuUiMICA

Se basa en extracciones de 10s contaminantes con diferentes disolventes no polares y polares,
incluyendo agua. Se obtienen tres fases: la orgénica, la acuosa y la sélida. El residuo necesita
un pretratamiento antes de adicionar el disolvente para que puedan manejarse los lodos con
bombas. Se requieren condiciones alcalinas (pH 10) para que los disolventes no se oxiden. No
se puede aplicar esta técnica a maleriales que contienen metales pesados o componentes
inorganicos. Una vez obtenidos los disolventes no polares se destilan para su reciclado y el
residuo se trata por algan tratamiento térmico o se confinan. En el caso de las extracciones
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acuosas se utiliza un filtro de carbén para separar los orgénicos del agua, y si tiene metales
arriba de un limite permisible, estos deben precipitarse. Los aceites, dependiendo de su
composicién, son posibles de reutilizar, en caso contrario se deben destruir térmicamente. Los
sblidos se analizan para determinar si se necesita una posterior estabilizacién antes de ser
confinados.

TRATAMIENTO QUIMICO IN SITU

Este tratamiento se realiza en la propia planta industrial, utilizando disolventes. Una vez
exiraidos los contaminantes se llevan a cabo diversas reacciones para estabilizarlos, entre ellas
neutralizaciones, reacciones acido-base, oxidaciones, reducciones y precipitaciones; o se
afaden reactivos especificos. Puede aplicarse, entre otros, a residuos que contienen
hidrocarburos halogenados o no halogenados, bifenilos policlorados y iones metélicos.

También se puede utilizar la adicidn de nutrimentos para promover el crecimiento microbiano y
acelerar la biodegradacion. Se considera necesario comentar que la bicdegradacién resuita el
unico método recomendable para limpiar suelos in sifu.

LAVADO DE SUELOS

Extrae contaminantes de matrices sélidas con capacidad de adsorcion a través de mecanismos
como el de intercambio (suelos, sedimentos, etc.) utilizando un medio liquido que es una
mezcla de disolventes organicos, agua, agentes quelatantes y surfactantes, acidos o bases; de
acuerdo con la naturaleza del contaminante que se quiere remover. Este proceso se puede
reatizar directamente sobre suelos para recuperar los lixiviados o limpiar las aguas profundas.
Este método presenta varias desventajas, los nutrimentos y componentes normales de! suelo se
pueden lixiviar junto con los contaminantes, ademas la recuperaci6n de los lixiviados puede no
ser completa y contaminar cuerpos de agua no controlados.

REFLUJO DE LOS SUELOS

Consiste en inyectar un disolvente ¢ una solucién surfactante al suelo directamente en el
terreno contaminado y recuperar por bombeo el lixiviado. Se requieren de pozos de extraccién
en la zona contaminada, pozos de reinyeccién y un tratamiento para las aguas que contienen
los contaminantes, y que son bombeadas. Se uliliza principalmente para remover organicos
volatiles de suelos permeabies.

DECLORINACION CON GLICOLATO

Se utiliza polietilen glicolato de potasio para eliminar los haldgenos de ciertas tipos de orgénicos
clorinados en liquidos, sélidos y lodos contaminados con orgénicos. Se aplica para aceites con
dioxinas y diesel que contiene PCB, dioxinas y clorobencengs, para converlirios en materiales
de menor toxicidad. £l reactivo reacciona con las moléculas organicas, desplazando al ion
cloro. Se requiere mezclar el material contaminado con este reactivo en parnes iguales en un
reactor y posteriormente calentar para que la reaccién se lleve a cabo. El tiempo de reaccién
varia de 0.5 a 5.0 horas, dependiendo del tipo de contaminante y su concentracion; vy,
finalmente, del nivel de eficiencia en la eliminacién del ¢loro que se quiere lograr.

ELIMINACION TERMICA A BAJAS TEMPERATURAS

Se utiliza para eliminar compuestos volétiles orgdnicos de los residuos. Con un flujo de aire a
temperaturas adecuadas se volatilizan los compuestos orgénicos que son atrapados en filiros de
carbén o enviados a sistemas térmicos de mayor temperatura. Se ultiliza para descontaminar
suelos y otros maieriales simitares de organicos con puntos de ebullicién menores a 800 °F y
con concentraciones no mayores al 10% de compuestos orgénicos y menos dei 60% de
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humedad. Las temperaturas relativamente bajas en presencia de nitrégeno evitan reacciones de
oxidacién no deseadas.

TRATAMIENTO AL VACIO Y EXTRACCION POR VAPOR (IN SITL)

Al igual que la técnica anterior, ésta se utiliza para remover compuestos organicos en suelos y
materiales similares. Se requiere establecer pozos para realizar el vacio, para monitorear y
bombas adecuadas. Estas se conectan al sistema de pozos distribuidos en el terreno
contaminado y arriba del manto freatico, Los pozos de monitoreo ubicados alrededor de los
anteriores funcionan para medir la presion de vacio obtenida en campo. Se recuperan los
vapores y se envian a un filtro de carbdn o un sistema térmico para su destruccion. Si es
necesario se limpian los acuiferos. Debe hacerse nolar que el sistema es muy complicado y
caro, pues no asegura totalmente la limpieza del acuifero. Muchas veces el contaminanie se
adsorbe en las arcillas, en sitios donde no se logra crear el vacio suficienie para su eliminacion;
por lo que posteriormente los orgénicos pueden desorberse y recontaminar el acuifero.

ESTABILIZACION/SOLIDIFICACION

Se aplica a sdlidos, liquidos y lodos. La estabilizacion (no necesariamente para obtener
compuestos estables desde un punto de vista termodindmico) se puede realizar in situ 0 en
tanques o en contenedores donde se realizan las reacciones que disminuyen la movilidad de las
especies peligrosas. Varias técnicas pueden utilizarse en forma conjunia para obtener un sdlido
que no lixivie. Especialmente es Uil para residuos inorgédnicos, en los cuales primero se ajusta
el pH a niveles basicos (=~ 8.5) para disminuir {a solubilidad de los metales no alcalinos, y
después se mezcla con los materiales sdlidos de muy baja solubilidad como cemento, plasticos
y polimeros orgénicos. Posteriormente, el producto se puede enviar a confinamiento o relleno
sanitario y regularmente se debe evaluar la calidad de los lixiviados.

OXIDO REDUCCION QUIMICA

Se dtiliza para estabilizar materiales oxidantes o reductores y también sustancias que al
oxidarse o reducirse pierden su peligrosidad. Especialmente, se ha aplicado a los cianuros,
cromatos y otros metales susceptibles a precipitar a pH basicos. Los agentes oxidantes pueden
ser cloro gaseoso, permanganatos, cromatos, perdxido de hidrégeno e hipocloritos; como
reductores se utilizan sulfitos, metales alcalinos, tiosulfatos y metales transicionales en estados
de oxidacion bajos. Esta tecnologia es muy Util, pero debe analizarse las especies formadas ya
que en el caso de los cromatos, los promolores de esta tecnologia han informado que se
transforman en hidréxido crémico; no obstante, cuando se realizé la reduccién de los residuos
de la ex-planta de Cromatos de México, situada en Lecheria, Estado de México se enconird que
se habia formado sulfato crémico deshidratado que era insoluble, pero que en caso de
hidratarse en el confinamiento se podria transformar a una especie soluble.

Se puede aplicar para oxidar materiales peligrosos que contienen bencenos, fenoles, organicos

diversos, cianuros, arsénico, hierro |l y manganeso |l; y reducir a los PCBs, hidrocarburos no
saturados, cromatos, e iones de mercurio, plomo y plata.
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Apéndice a: DATOS GENERALES SOBRE LA LEGISLACION AMBIENTAL DE LOS
TRATAMIENTOS TERMICOS EN MEXICO Y EN EUA

Los procesos térmicos se han utilizado como un método efectivo para la reduccién o la
transformacién de residuos peligrosos. Ante el auge que han cobrado dichos procesos, las
Legisiaciones Ambientales de diversos paises han regulado su funcionamiento para evitar un
incremento en las emisiones. Los incineradores, por ejemplo, si son mal operados pueden
producir dioxinas y furanos, compuestos altamente téxicos.

MEXICO

En México la Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP) es el
organismo encargado de llevar a cabo la politica ambiental del Gobiemo. Para cumplir con sus
funciones este organismo cuenta con una Ley, un reglamento y diversas Normas, y con la
Procuraduria Federal de Proteccién al Ambiente (PROFEPA) para hacer valer dichas
regulaciones.

Tanto en la Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccidén al Ambiente (LGEEPA),
como en sus Reglamentos, no existen anticulos exclusivos para los tratamientos térmicos. Sin
embargo, existe una serie de articulos que de alguna manera involucran a estos procesos como
parte del manejo, transporte, recepcidn y tratamiento de residuos peligrosos. Entre [0s mas
significativos se encuentiran:

Art. 5 "Serén responsables del cumplimiento de las disposiciones del Reglamento y de las
Normas Técnicas Ecolégicas que de &l se deriven, el generador de residuos peligrosos, asi
como las personas fisicas o morales, publicas o privadas que manejen, importen o exporten
dichos residuos”.

Art. 7 "Quienes pretendan realizar obras o actividades piblicas o privadas por las que puedan
generarse 0 manejarse residuos peligrosos, deberan contar con unaautorizaciéon de la Secretaria
, en los términos de los articulos 28 y 29 de la Ley. En la manifestacion de impacto ambiental
correspondiente, deberan sefalarse los residuos peligrosos que vayan a generarse 0 manejarse
con motivo de la obra o actividad de que se trate, asi como las cantidades de los
mismos”.

Art. 10 "Se requiere autorizacidn de la Secretaria para instalar y operar sistemas de
recoleccién, almacenamiento, transporte, atojamiento, reuso, tratamiento, reciclaje, incineracién
y disposici¢n final de residuos peligrosos asi como para prestar servicios en dichas operacicnes
sin perjuicio de las disposiciones aplicables en materia de salud y de seguridad e higiene en el
trabajo".

Art. 11. "En el caso de las instalaciones de tratamiento, confinamiento o0 eliminacién deresiduos
peligrosos, previamente a la obtencion de la autorizacién a que se refiere el articulo anterior, el
responsable del proyecto de obra respectivo debera presentar a la Secretaria la manifestacion
de impacto ambiental prevista en el Articulo 28 de la Ley, de conformidad con et procedimiento
sefialado en el Reglamento de Impacto Ambiental”.

Arl. 12."Las personas autorizadas conforme at Articulo 10 de este Reglamento, deberan
presentar, previo al inicio de sus operaciones . un programa de capacitacién del personal
responsable del manejo de residuos peligrosos y de! equipo relacionado con éste. |l
Documentacién que acredite al responsable técnico; y Ill. Un programa para atencién a
contingencias. La compaiifa deber4 presentar un Programa de Capacitacién para el manejo de
residuos peligrosos.”

Art. 23. “El destinatario de los residuos peligrosos conservaré la copia del manifiesto que le
entregue el transportista, para su archivo y firmaré el original, mismo que deberé remitir
de inmediato al generador”. )

Art. 25."El transportista y destinatario de los residuos peligrosos deberdn entregar a la
Secretaria, en el formato que ésta determine, un informe semestra! sobre los residuos que
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hubiesen recibido durante dicho periédo para su transprie o para su disposicién

-

segun sea el caso”.

final,

£l proceso de incineracion requiere cumplir con la normatividad para el control de emisiones a
la atmésfera emitida por la Federacion at ser determinada como una “fuente fija. Los
elementos de gestibn que deben cumplirse, para atender cualquier solicitud que busque el
emplazamietno de instalaciones para el tratamiento de residuos empleando procesoS témicos,
de acuerdo al actual marco regulatorio ambiental referente al control de los residuos, se
describe a continuacién en el Cuadro 1.

Cuadro.A.1
ELEMENTOS DE GESTION QUE DEBEN CUMPLIRSE PARA EL EMPLAZAMIENTO Y
OPERACION DE INSTALACIONES PARA EL TRATAMIENTO DE RESIDUOS PELIGROSOS,
EMPLEANDO PROCESOS TERMICOS

REQUISITOS

ESPECIFICACIONES

MARCO LEGAL

PROFEPA

Carla intencidon a la
Direccion General de
Residuos, Materiales y
Riesgo del INE

Indicar el alcance del estudio,
asi como el tipo de residuo,
instalacidn, area geogréfica de
influencia y tipo de
administracién.

LGEEPA Arts. 5° Fracc. XIX y

8° Fraccs. Xl y XIlIl

Licencia de uso de
suelo

Remitir copia actualizada de la
autorizacion de uso del suelo
otorgada por el gobiemo estatal
y/o municipal

Ley de Obras Publicas

Cumplir con el
Manifiesto de impacto
Ambiental (MIA)

Presentar manifestacion de
impacto ambiental en la
modalidad que sefiala |a
Direccion General de Impacto
Ambiental

LGEEPA Arts. 28, 28, 31, 32,

33y 34

Supervisar el
cumplimiento de
los términos de la
resolucién

Cumplir con el estudio
de Riesgo Ambiental

Anexar a la manifestacién de
impacto ambiental el estudio de
riesgo en la modalidad que

LGEEPA Art. 32

Supervisar el
cumplimiento de
los términos de la

sefale la Direccién General de resolucién
Impacto Ambiental
Llevar a cabo Pruebas |Realizar la supervisibn y|Reglamento de la LGEEPA

de Ensayo (Protocolo|pruebas previas de las|en materia de residuos
de Pruebas), con la|instalaciones, equipos para | peligrosos Art. 10
validacibn de un | establecer condicionantes,
Omgano Colegiado o0/ especificaciones y eficiencias
Institute de | en la operacién de la estacidn
Investigacion (aire, residuos sblidos vy
seguridad)
Obtener la|Aceptar las condicionantes | LGEEPA Art. 145 Vigilar el
Autorizacién de|fijadas en la autorizacidén del cumplimiento de

Funcionamiento en
materia de
contaminacion
ambiental de ia
Direccidn General de
Normatividad
Ambiental

funcionamiento
comespondiente, en funcién del
andlisis del proyecto ejecutivo y
el resuitado del protocolo de
pruebas.

las
condicionanates
de operacién
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ESTADOS UNIDOS

En los Estados Unidos el control de 1os procesos térmicos (incineradores, calderas, homos
industriales, etc.), esta a carge de la Agencia de Proteccidén Ambiental (EPA) y los Estados,
autorizados por el Acta de la Conservacién y Recuperacién de Recursos (RCRA).

La RCRA, EPA y el Estado regulan conjuntamente la generacion, transporte, tratamiento,
almacenamiento y disposicién final de los residuos peligrosos. La EPA tiene la facultad para
evaluar el lugar que ocupa la combustién de los residuos peligrosos en el manejo de estos;
estrategia que debe ser tomada tanto como un asunto federal como uno del estado.

Los primeros permisos y reglamentos para incineradores se promulgaron en 1981. En estos se
controlaba a los Principales Constituyentes Orgénicos Peligrosos (POCHSs), HCI y otros
aspectos de los incineradores.

En 1988, la Oficina de Residuos Sélidos (OSW) solicitd a las oficinas regionales de la EPA
que estos permisos fueran mejorados sustancialmente, incluyendo el control de los metales y de
los Productos de una Combustién Incompleta (PIC's).

Actualmente las instalaciones BIF's que queman residuos peligrosos se encuentran en un
estado provisional de reglamentacion. Es el caso de los homos de cemento que estan sujetos a
la reglamentacién adoptada por la EPA en 1891, que incluye el control de emisiones para
metales , PIC's, HCI y gases acidos, hasta que se publique un permiso definitivo para este tipo
de instalaciones.

Durante la Gltima década, la politica ecolégica de los Estados Unidos ha tendido a desincentivar
la disposicién en rellenos sanitarios para alentar la bisqueda de tratamientos que reduzcan el
volumen y la toxicidad de los residuos peligrosos. Los procesos témicos, en especial la
incineracion, son en la actualidad parte principal en el manejo de residuos peligrosos.

Los residuos peligrosos que se incineran presentan una gran variedad, encontrando , entre
otros, a los siguientes: solventes, lodos, asientos de destilacién y productos quimicos orgdnicos.
Cada ailo se queman alrededor de 5 millones de toneladas de estos residuos, el 40% en
incineradores y el 80% en calderas y homos industriates (BIF's).

Tomando como base los datos mas recientes, se puede decir que en apariencia existe un
exceso de capacidad para la incineracién de residuos peligrosos, particularmente para liquidos.
Se reconoce que hay algunos residuos que no han sido tratados todavia y que pronto podrian
estar sujetos a este tratamiento, como lo indica la enmienda para los residuos sdlidos y
peligrosos de 1984 (HSWA), lo que provocaria que se rebasara dicha capacidad en los
préximos &afios.

La posicién de la EPA es que la incineracién ‘pueda ser un medio seguro y efectivo para la
disposicion de los residuos peligrosos, siempre y cuando se cumplan las guias y estandares que
marca la normatividad.

Dentro de los parAmetros de control que maneja la reglamentacién para incineradores se tiene
la Eficiencia de Remocién y Destruccién (DRE) de los principales constituyentes organicos,
la cual debe ser de 99.99% o mas. Para dioxinas y BPC's en especifico debe ser de 99.9999%.

Actuaimente el enfoque del Programa para la Regulacién de los Incineradores de Residuos
Peligrosos se basa, principalmente, en:
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» Establecer una fuente preferencial para la reduccién en la fuente de generacion de residuos
y con ello reducir la gran demanda de la incineracién y de otras instalaciones para el
manejo de residuos.

« Mejorar la participacién ciudadana promoviendo un plan nacional de reduccidn en la fuente,
evaluando los aspectos técnicos de la combustion y tomando desiciones durante los
procesos de autorizacién de incineracidn de residuos.

+ Desarrollar e imponer rigurosos controles de seguridad en los sitios donde se incineran
residuos peligrosos, empleando la tecnologia disponible y lo mas actualizado en la ciencia.
Asegurar que las instalaciones donde se realice la incineracion, no impliquen resgos
inaceptables y utilizar a las autoridades legales en toda su extensién en cuanto a permisos y
apticacion de la ley.

« Continuar con el desarrollo de los avances cientificos en relacién a la incineracion de
residuos.

La EPA, el Estado, la Industria y el puabtico, han aprendide mucho acerca de! concepto de la
reduccién de residuos durante la ultima década, el reto consiste en tomar la leccién y desarrollar
una estrategia para el cumplimiento de la meta de reduccién en la fuente.

El comité EPA-Estado, cuestionara primero la relacién entre las instalaciones de incineracién de
desechos peligrosos y la reduccién en la fuente de los mismos para elaborar recomendaciones
para esta ultima que deberan ser adoptadas.

Como segundo paso, la EPA define cdmo puede implementar sus politicas para que las
instalaciones de incineradores de residuos peligrosos pueda asegurar y reflejar el estado de!
arte, asi como continuar con el avance de la innovacién tecnolégica, explorar y desarrollar
tecnologias alternativas para el tratamiento de residuos sobre las tecnologias ya existentes.

El objetivo inicial del Comité incluye una especial atencién en ia reduccion de la generacién de
residuos en la fuente, a través del cumplimientio de los pardmetros técnicos permitidos,
tecnologlas de tratamiento altemmativo y una mejor fundamentacién técnica para la toma de
desiciones,

En cada una de estas areas, las estrategias del proyecto marcan una serie de objetivos a corto y
largo plazo para la discusidn puablica. La EPA trata de involucrar a todos los interesados en este
didlogo y provee esta idea como un punto inicial para la discusién y la necesidad de tomar
acciones para la reduccibn en la fuente y los cambios regulatorios que deben ser
implementados, y de esta manera, promover a lo interesados a contribuir con ideas adicionales.
.Asi mismo, la EPA considera que deben tomarse de inmediato acciones que aseguren que las
instalaciones estan operando satisfactoriamente y sin ningun riesgo inaceptable para la salud y
el ambiente.

De acuerdo a lo anterior, mientras se implemenian estas estrategias, 1a EPA promueve ante los
gobiemos locales, fa toma de acciones para continuar con un agresivo programa de reduccion
en ta fuente de generacién de residuos peligrosos y asegurar que la combustion de residuos
pueda tener un estricto apego de |a regulacién.



a) Metas a corto plazo

1. Un fuerte programa que integre la incineracién de residuos con la toma de desiciones en el
manejo de |0s mismos.

2. Coordinacién enire la EPA Regional y los Estados en relacion a :

calidad en el estudio de riesgo para los sitios especificos que incluyan la exposicion
indirecta en los procesos autorizados de incineradores.

apoyarse en e! Reglamentio para permitir la instalacién de plantas para la incineracion,
indispensables para proleger la salud, aplicando un estricto control en la emisién de
particulas y si es necesario aplicar también un estricto conirol en la emisién de metales,
dioxinas y furanos.

definir los factores prioritarios para el otorgamiento del permiso final para los
incineradores y los BIF's.

promover la participacion pablica en el proceso de otorgamiento de los permmnisos de
incineracioén y BIF's.

promover la paricipacion pdblica en la inspeccién y cumplimienio de la Ley para
incineradores y BIF's.

b) Metas a largo plazo

1.

Establecer un esfuerze continuo para llevar a cabo un fuerte programa de reduccién de
la generacién de residuos peligroso en la fuente, incluyendo la exploracién de nuevas -
tecnologias. :

Investigacién de la factibilidad y riesgo asociado en las tecnologias altenativas de
tratamiento.

Actualizacién de las regulaciones de EPA en el control de las emisiones y las
tecnologias de monitoreo continua en las instalaciones para incineracion.

Actualizacién de las regulaciones para la participacidn puablica en el proceso de
permisos para la instalacion de incineradores. '
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Buenos Tardes:

POR Ml CONDUCTO EL INSTITUTO NACIONAL DE RECICLADORES, ASOCIACION
CIvIL, AGRADECE A LA OPORTUNIDAD DE PARTICIPAR EN ESTA SERIE DE
CONFERENCIAS SOBRE DESECHOS SOUDOS.

EL INSTITUTO NACIONAL DE RECICLADORES, A.C., CUYAS SIGLAS SON
INARE, FUE FUNDADO EN FEBRERO DE 1994. LA NUESTRA, ES LA ASOCIACION

MEXICANA DENTRO DE LA INDUSTRIA AMBIENTAL DEL RECICLAJE , QUE
REPRESENTA A MAS DE SETECIENTAS EMPRESAS DE DIVERSOS TAMANOS Y

CAPACIDADES, AFILIA A ASOCIACIONES Y A DIVERSOS GRUPOS DEL SECTOR
(CARREROS, CARRETONEROS, CORREDORES DE MATERIALES Y MAQUINARIA,

ETC.), QUE RECUPERAN, COMERCIALIZAN Y TRANSFORMAN EN ETAPA INCIPIENTE,
RESIDUOS Y DESECHOS DOMESTICOS E INDUSTRIALES PARA SU RECICLADO Y

REUSO, EN MEXICO Y EL EXTRANJERO.

EL INARE ES UNA ASOCIACION CIVIL, QUE BUSCA HACER COMPATIBLES L0OS
PROCESOS PRODUCTIVOS CON EL MEDIO AMBIENTE. PARA ELLO TRABAJA:

DIFUNDIENDO NUEVAS TECNICAS; BUSCANDO LA PROFESIONALIZACION DEL MEDIO
A TRAVES DEL CONOCIMIENTO DE PROCESOS QUE OPTIMICEN TIEMPO Y

RECURSOS; BUSCANDO EL CONTACTO CON LOS RECICLADORES DE OTROS PAISES
CON EL OBJETO DE COMPARTIR INFORMACION SOBRE TECNOLOGIA Y MERCADO.

. DE QUE MANERA PARTICIPAMOS EN LA GESTION DE LOS RESIDUOS
soupos?

RESIDUQ SOLIDO ES TODO RESIDUO QUE SURGE DE LA ACTIVIDAD HUMANA Y
ANIMAL, Y QUE SE DESECHA COMO INUTIL O NO QUERIDO. POR SUS PROPIEDADES
INTRINSECAS, LOS MATERIALES DE LOS RESIDUOS DESECHADOS SON A MENUDO
REUTILIZADOS Y SE CONVIERTEN EN RECURSOS EN OTRO MARCO.

YA DESDE LAS GRANDES GUERRAS MUNDIALES DE ESTE SIGLO, Y EN MEDIO DEL
DESABASTO QUE ESTAS PRODUJERON, FLORECIO LA ACTIVIDAD DEL RECICLAJE.
LA RECUPERACION DE METALES, FIBRAS Y DIVERSOS PRODUCTOS CREO LA
NECESIDAD DE RECUPERAR PARA CREAR NUEVAMENTE.



EN LAS ULTIMAS DECADAS, CON EL FLORECIMIENTO DE LA CIENCIA, LA
INDUSTRIA Y LA TECNOLOGIA, LAS SOCIEDADES DE CONSUMO TENDIERON AL
DESPILFARRO DE RECURSOS, SE CREARON "NECESIDADES" A TRAVES DE LOS
MEDIOS AUDIOVISUALES Y GRAFICOS, Y LA PERSONALIDAD $E VIO DETERMINADA
POR EL CUANTO Y EL COMO. LAS NUEVAS ACTITUDES SOCIALES GENERARON UNA
SERIE DE PROBLEMAS PARA LOS GOBIERNOS, COMO EL DE EXPERIMENTAR EN
CARNE PROPIA LOS EFECTOS DE UNA TECNOLOGIA EQUIVOCA, QUE PRUEBA SUS

PRCDUCTOS EN VIVO, Y CUYOS RESULTADOS NOCIVOS PADECEMOS A CADA PASO,
O COMO EL DE LA GENERACION CRECIENTE DE DESPERDIKCIOS QUE
COMENZARON POR APILARSE A CIELO ABIERTO EN LUGARES CERCANOS A LOS

CENTROS HABITACIONALES, Y QUE FINALMENTE HAN ACABADO POR CONVERTIRSE
EN UN CRECIENTE PROBLEMA PARA LA ECONOMIA, LA ECOLOGIA Y LA SALUD DEL
MUNDO. CON LA TOMA DE CONCIENCIA ECOLOGICA, EL SER HUMANO DEL FINAL DE
SIGLO TRATA DE ENMENDAR SUS ERRORES ANTES DE QUE EL DESTINO NOS
ALCANCE (COMENTARIO SOBRE LA PELICULA DE CF QUE PRESENTA EL MUNDO

DEL FUTURO, SATURADO DE POBLACION, SIN RECURSOS NATURALES Y CON UN
DESABASTO ALIMENTICIO TAN GRAVE QUE LES LLEVA A INDUSTRIALIZAR AL SER
HUMANO CONVIRTIENDOLO EN GALLETAS PARA ALIMENTAR A LOS HABITANTES DEL

PLANETA QUE SOBREVIVEN),

GESTION INTEGRAL DE LOS RESIDUOS SOLIDOS, ES EL TERMINO APLICADO A
TODAS LAS ACTIVIDADES ASOCIADAS CON LA GESTION DE RESIDUOS DENTRO DE

LA SOCIEDAD, Y ES PARTE MEDULAR DEL PROGRAMA QUE CONTEMPLA AL

DESARROLLO HUMANO, COMO UN DESARROLLO SUSTENTADO, EN EL CUAL LAS
ACTIVIDADES DE QUIENES HABITAMOS ESTE PLANETA DEBEN SER COMPATIBLES

CON LA NATURALEZA, Y SUSTENTARSE EN SUS LEYES.

PUEDE DECIRSE QUE EN NUESTRO PAIS NO HAY UNA GESTION INTEGRAL DE LOS
RESIDUOS SOLIDOS, FUNDAMENTALMENTE PORQUE CUANDO SURGIERON LAS
CIUDADES EL CRECIMIENTO URBANO PRACTICAMENTE NO FUE PLANIFICADO, LAS
CIUDADES SURGIERON ARBITRARIAMENTE, CON UN CRECIMIENTO DESMESURADO.

LOS SERVICIOS SE FUERON GENERANDO TAMBIEN SIN PLAN ALGUNO, Y AS|, LOS
VERTEDEROS PARA DESECHOS SE HICIERON A CIELO ABIERTO Y SE UBICARON EN

LAS PROXIMIDADES DE LAS URBES, CON EL FIN DE AGILIZAR EL SERVICIO DE
RECOLECCION Y MINIMIZAR EL COSTO DEL TRASLADO,

CON EL CRECIMIENTO ARBITRARIO DE LOS CENTROS URBANOS, LOS TIRADEROS



QUEDARON RODEADOS DE CENTROS HABITACIONALES Y COMENZARON A GENERAR
PARA QUIENES SE UBICARON A SU ALREDEDOR GRAVES PROBLEMAS DE SALUD

DEBIDOS A LA POLUCION DEL AIRE, CONTAMINADO POR HECES FECALES Y MALOS
OLORES; Y DEBIDO TAMBIEN A LA PROLIFERACION DE PLAGAS DE ROEDORES,
MOSCAS, CUCARACHAS, ETC. ESTO OBLIGO A LAS AUTORIDADES A MOVILIZAR
LOS VERTEDEROS A LUGARES MAS LEJANOS, QUE SIN EMBARGO CADA DIA SON
ALCANZADOS POR LA MANCHA URBANA, COMO ES EL CASO DE STA. FE, CHALCO,
ETC.

CON LA TOMA DE CONCIENCIA ECOLOGICA LAS AUTORIDADES Y NUMEROSOS
GRUPOS SOCIALES, ESTAN TRATANDO DE MINIMIZAR LA GENERACION DE
DESPERDICIOS, Y LA CANALIZACION DE TODOS AQUELLOS RECURSOS QUE SEAN
SUSCEPTIBLES DE REUSARSE, CON EL OBJETO DE REDUCIR EL IMPACTO
AMBIENTAL Y PROTEGER LOS RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES.

EN LA GESTION DE LOS DESECHOS SOLIDOS, EL PROBLEMA DE EVACUACION DE
RESIDUOS PUEDE RASTREARSE DESDE LOS TIEMPOS EN QUE LOS SERES HUMANOS

COMENZARON A CONGREGARSE EN TRIBUS, ALDEAS Y COMUNIDADES, LA
AGRUPACION HUMANA D& COMO CONSECUENCIA INEVITABLE LA ACUMULACION DE

LOS RESIDUOS PRODUCIDOS POR LA COLECTIVIDAD.

YA EN LA EDAD MEDIA, POR EJEMPLO, LA PRACTICA DE TIRAR LOS RESIDUOS DE
COMIDA Y OTROS DESECHOS SOLIDOS A LAS CALLES DE LA CIUDADES, PRODUJO LA
REPRODUCCION DE GRAN CANTIDAD DE RATAS (RECORDAR EL FLAUTISTA DE
HAMELIN), LAS QUE CON SUS PULGAS GENERARON LA PROPAGACION DE LA
MUERTE NEGRA, LA PLAGA BUBONICA, QUE MATO A LA MITAD DE LOS EUROPEOS

DEL SIGLO XIV. A PESAR DE ESTO, NO FUE SINO HASTA EL SIGLO XIX QUE LAS
AUTORIDADES LLEGARON A CONSIDERAR COMO DE VITAL IMPORTANCIA PARA LA
SALUD PUBLICA LA CORRECTA EVACUACION Y CONTROL DE LOS RESIDUOS

SOLIDOS.

LA GESTION INAPROPIADA DE LOS DESECHOS, SEGUN LA OMS, ESTA EN LA
ACTUALIDAD RELACIONADA DIRECTAMENTE CON LA GENERACION DE VEINTIDOS
ENFERMEDADES HUMANASY CON FENOMENOS ECOLOGICOS COMO LA

CONTAMINACION DEL AIRE Y AGUA.

SE DICE QUE LA GENERACION DE RESIDUOS ESTA INTIMAMENTE RELACIONADA



CON EL GRUPO ECONOMICO- SOCIAL QUE LOS GENERA, ASI NO ES LA MISMA
BASURA LA QUE SE PRODUCE EN TECAMACHALCO, QUE EN LA COLONIA FEDERAL,
O LA DEL DISTRITO FEDERAL QUE LA DE TLAXCALA.

LA GESTI/ON INTEGRAL DE LOS RESIDUQOS SOL/DOS PUEDE DEFINISE
ENTONCES COMO LA DISCIPLINA ASOCIADA A:
1. EL CONTROL DE LA GENERACION, EL CUAL PUEDE CONTEMPLARSE A PARTIR DE
LOS SIGUIENTES ASPECTOS:
1.1. PRODUCIR Y PROPICIAR PRODUCTOS QUE GENEREN MENOS BASURA: COMO
EMPAQUES, EMBALAJES Y PRODUCTOS NO REUTILIZABLES
1.2. PROPICIAR LA REUTILIZACION Y EL REUSO, INCENTIVANDO EL ACOPIO EN EL
SITIO DE ORIGEN: HOGAR O INDUSTRIA
1.3. RECICLAR TODO PRODUCTO QUE SEA SUSCEPTIBLE DE INDUSTRIALIZARSE,
CARTON, PAPEL, LATAS, FIERRO, PLASTICO, VIDRIO, ETC.
1.4. BUSCAR METODOS PARA REDCIR EL VOLUMEN DE DESPERDICIOS DE COMIDA,
EJM. EEUU, MEXICO, ALEMANIA, LA COMPOSTA.

2. ALMACENAMIENTO, RECOGIDA, TRANSFERENCIA, TRANSPORTE,
PROCESAMIENTO Y EVACUACION DE RESIDUCS SOLIDOS.

EL ALMACENAMIENTO DE LOS RESIDUOS EN LOS LUGARES QUE SE GENERA SUELE
SER UN PROBLEMA COTIDIANO PUES LA ACUMULACION SIN CONTROL DE

DESPERDICIOS, EN LOS QUE SE MEZCLAN DESECHOS QUE GENERAN UlQUIDOS
(CoMO LA COMIDA O SOBRANTES DE BEBIDAS, PINTURAS, ACIDOS, FERTILIZANTES,
ETC.) CON DESECHOS SECOS GENERA GRAN PESO, VOLUMEN Y CONTAMINACION

DESDE SU PUNTO INICIAL DE ACOPIO, TODOS TRATAMOS DE DESHACERNOS DE LOS
RESIDUOS QUE GENERAMOS LO MAS.PRONTO POSIBLE Y CON EL MENOR

ESFUERZO. NO TENEMOS UNA EDUCACION PARA SEPARAR LOS RESIDUOS Y HASTA
ANTES DE LA CRISIS TODOS TRATABAMOS DE DESHACERNOS DE TODO AQUELLO

QUE NOS ESTORBARA.

2.1. RECOGIDA.- LOS DESPERDICIOS DEL HOGAR, GENERADOS EN LOS CENTROS
URBANOS, EN LA ACTUALIDAD OCASIONALMENTE SON SEPARADOS Y ALGUNAS

VECES VENDIDOS POR LAS AMAS DE CASA, ES UN PROCEDIMIENTO QUE NO SE DA
MUCHO POR EL ESFUERZO QUE IMPLICA TENER UN LUGAR PARA ALMACENAR LO

QUE SE RECOLECTA, Y LUEGO TENER QUE TRASLADAR LOS MISMOS HASTA UN
CENTRO DE ACOPIO, DONDE FINALMENTE MUCHAS GENTES SE DESANIMAN A



ENTREGAR PUES PIENSAN QUE POR UN MONTON DE PERIODICO VAN A RECIBIR
MUCHO DINERO Y CUANDO COMPRUEBAN QUE SON PRODUCTOS QUE HAY QUE

ACOPIAR EN GRAN VOLUMEN PARA QUE SEAN RENTABLES, ACABAN POR NO
HACERLO.
PCR ESO LA MAYORIA TERMINA ENTREGANDO TODO AL SENOR DEL CARRITO DE

LA BASURA O AL CAMION, ES AHi DONDE HABITUALMENTE COMIENZA LA PEPENA Y
LA PRIMERA SELECCION DE PRODUCTOS QUE SON SUSCEPTIBLES DE GENERAR UN

INGRESO EXTRA; ES DEC!R SE RECUPERA POR MOTIVOS ECONOMICOS.

2.2. TRANSFERENCIA, TRANSPORTE, PROCESAMIENTO Y EVACUACION
EL MATERIAL TRANSLADADO POR LOS CAMIONES RECOLECTORES, ES PEINADO

PARA RECUPERAR LOS MATERIALES SUSCEPTIBLES DE VENDERSE, DESPUES
CUANDO ES POSIBLE EL MATERIAL DE DESECHO ES SEMI COMPACATADO POR LAS
MISMAS UNIDADES Y TRANSFERIDO A VEHICULOS DE MAYOR TAMARO PARA

FINALMENTE SER EVACUADO EN LOS TIRADEROS MUNICIPALES. EL COSTO DEL
TRASLADO DE LOS DESECHOS SOLIDOS ES MUY COSTOSO POR LA CANTIDAD, PESO
Y LEJANIA.

LOS MATERIALES RECUPERADOS POR LOS _EMPLEADOS DE LIMPIA, POR EL
PEPENADOR DE LOS BASUREROS, POR LOS CARREROS Y CARRETONEROS, O POR
EL PEPENADOR URBANO VA A PARAR GENERALMENTE A UN CENTRO DE ACOP10.

LA INDUSTRIA AMBIENTAL DEL RECICLAJE PARTICIPA EN LA GESTION DE LOS
RSU, peE Los RSM Y DE Los RSI, COMERCIALIZANDO LOS PRODUCTOS QUE SE
GENERAN EN EL PAIS, GENERANDO ECONOMIA, SEGUN ESTIMACIONES PROPIAS, DE
MANERA DIRECTA PARA APROXIMADAMENTE 20,000 FAMILIAS Y DE MANERA
INDIRECTA PARA OTRAS 72,000 QUE ODEPENDEN DE ESTA ECONCMIA
SUBTERRANEA PARA SOBREVIVIR.

SEGUN LAS ULTIMAS ESTADISTICAS DEL INEG! EN MEXICO EXISTEN

APROXIMADAMENTE 5,000 COMERCIOS ESTABLECIDOS: EL [INARE HA
CLASIFICADO A LOS COMERCIOS QUE PARTICIPAN EN TRES DE LAS FASES DE

CONVERSION DEL RESIDUO EN INSUMO, (EXPLICAR: RECUPERACION, SELECCION,
TRANSFORMACION. L -+ ), EN 4 PROTOTIPOS (L. DE PROTOTIPOS)



¢ QUE RECUPERAMOS ?

DENTRO DE LA INDUSTRIA AMBIENTAL DEL RECICLAJE EN 1993 LOS
RECICLADORES MEXICANOS PARTICIPAMOS EN LA RECUPERACION DE

APROXIMADAMENTE 607,000 TONELADAS MENSUALES DE RS (VER LAMINA DE
PRODUCTOS RECUPERADOS, COMPARACION CON USA)

LOS RECICLADORES PARTICIPAMOS EN EL PROCESO DESDE:

1. LA SELECCION, LIMPIA Y ACOPIO DE MATERIALES (L. DE PROTOTIPOS).

2. HASTA EL ACOPIO DE MEDIO MAYOREO Y PREPARACION INCIPIENTE DEL
PRODUCTO A TRAVES DEL CORTE , TRITURADO, EMBALAJE, LIMPIA, EMPACADO DE
MATERIALES. (PROTOTIPO 3 Y LAMINAS DE MAQUINARIA Y EQUIPO)

3. HASTA LA SELECCION TECNICA DE ACUERDO A LA CLASIFICACION DE
MATERIALES DE ACUERDO A SU ALEACION, DENSIDAD, CALIDAD, ETC. Y
TRANSFORMACION INCIPIENTE: CORTE CON SOPLETE, CON TWERA HIDRAULICA,
PRENSADO, ACHICHARRADO(A6), DE LOS RESIDUOS SOLIDOS HASTA

TRANSFORMARLOS EN INSUMOS PARA LA INDUSTRIA. LA INDUSTRIA DEL
RECICLAJE PROPICIA QUE SE TENGA UN AHORRO CONSIDERABLE EN RECURSOS

NO RENOVABLES Y ESCASOS; LA DERRAMA ECONOMICA DE LAS MILES DE
PERSONAS Y FAMILIAS INVOLUCRADAS EN EL PROCESO; EL AHORRO DE DiVISAS A
TRAVES DE LA SUSTITUCION DE IMPORTACIONES; Y EN LA ACTUALIDAD, CON EL

DEFICIT MUNDIAL DE INSUMOS, LA ENTRADA DE DIVISAS A TRAVES DE LA = -

EXPORTACION DE MATERIALES RECUPERADOS; Y LA CADA VEZ MAS IMPORTANTE
REDUCCION DEL IMPACTO ECOLOGICO.



Chatarra de metales no ferrosos:
hierro y acero

LOS METALES NO FERROSOS CONSTITUYEN APROX. EL 6 POR 100 DE LOS RSU,

INCLUYENDO RESIDUOS COMERCIALES E INDUSTRIALES. EL PORCENTAJE HA
DISMINUIDO ALGO DURANTE LA ULTIMA DECADA PORQUE LOS RECIPIENTES DE

ACERO PARA BEBIDA Y COMIDA, HAN SIDO SUSTITUIDOS POR RECIPIENTES DE
ALUMINIO Y PLASTICO.

LOS METALES NO FERROSOS SON RECUPERADOS DE:

¢ BIENES DE CONSUMO QUE NORMALMENTE NO SE DESECHAN EN LOS RSU,
PERO QUE S| ESTAN DISPONIBLES PARA SU RECUPERACION (SON ARTICULOS
DOMESTICOS CORRIENTES COMO MUEBLES Y ENSERES DE LINEA BLANCA,

ELECTRODOMESTICOS, DE JARDIN, ESCALERAS, HERRAMIENTAS, ETC.)
4 DE PROYECTOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION

( TUBERIA Y PRODUCTOS DE FONTANERIA, PUERTAS Y VENTANAS METALICAS,
RECUP. DE VARILLA, VIGUETA, LAMINAS Y BAJADAS DE TECHO, ETC.)

¢ DE PRODUCTOS GRANDES COMERCIALES, INDUSTRIALES Y DE CONSUMO
(ELECTRODOMESTICOS, AUTOMOVILES, BARCOS, CAMIONES, AVIONES,
MAQUINARIA).

® CHATARRA INDUSTRIAL Y VIRUTAS DE TALLERES MECANICOS.
® CHATARRA CASERA GENERADA DE DESECHO DE MUEBLES Y ENSERES MENORES
O DE REPARACION.

LA DEMANDA DE CHATARRA DE ACERO ESTA RELACIONADA CON LA ECONOMIA
GLOBAL Y CON LA DEMANDA DE COCHES NUEVOS, DE MAQUINARIA Y
HERRAMIENTA Y DE EQUIPAMIENTO PESADO PARA CONSTRUCCION.
HISTORICAMENTE LA DEMANDA HA SIDO CICLICA Y SE PROPICIO UNA APARENTE
ESTABILIDAD A PARTIR DE LA UTILZACION EN PEQUERAS FABRICAS DEL 100
POR 100 DE CHATARRA. SIN EMBARGO EN LA ACTUALIDAD LA ESCASEZ DE
INSUMOS ES MUNDIAL A PESAR DE LA RECESION ECONOMICA.



POSIBILIDADES DE REUTILIZACION Y RECICLAJE.

LATAS DE ACERO.. O LATAS DE HOJALATA (coNocipas Asi

POR LA CAPA DE ESTANO CON QUE SON RECUBIERTAS PARA EVITAR LA
CORROSION), ESTAS SON RECOGIDAS DEL FLUJO DE DESPERDICIOS Y SE
ENTREGAN A LOS CENTROS DE ACOPiO, DONDE SON EMPACADAS Y ENVIADAS A
PLANTAS DE DESESTANAMIENTO.

DESESTANAMIENTO:

4. TRITURAN LAS LATAS - SIRVE ESTE PROCESO PARA QUITAR LOS SOBRANTES DE

2
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COMIDA Y ETIQUETAS DE PAPEL, A TRAVES DE UN SISTEMA DE VACIO.

. SE SELECCIONA MAGNETICAMENTE EL MATERIAL TRITURADO, PARA SEPARAR

EL ALUMINIO Y OTROS MATERIALES NO FERREOS.

. SE SEPARA EL ESTARO DEL ACERO LIMPIO, MEDIANTE LOS SIGUIENTES

PROCEDIMIENTOS:

POR CALENTAMEINTO EN UN HORNO PARA VOLATILIZAR EL ESTARO.

POR PROCESO QUIMICO UTILIZANDO HIDROXIDO DE SODIO Y UN AGENTE DE
OXIDACION.

. EL ESTANO SE RECUPERA DE LA DISOLUCION MEDIANTE ELECTROLISIS Y SE

FORMA EN LINGOTES.

POR TONELADA DE LATAS SE RECUPERAN APROX. 2,5 A 3 KILOS DE
ESTARNO.

EL ACERO SIN ESTANO ES UTILIZADO PARA PRODUCIR ACERO NUEVO, EN UN
PORCENTAJE DEL 96 POR 100.

PERO, SI LA SEPARACION FUE POR CALOR EL ACERO NO SIRVE PARA PRODUCIR
ACERO NUEVO PORQUE EL ESTANO SE DIFUNDE, ENTONCES SE LE UTILIZA PARA

PARA PRODUCIR COBRE EN UN PORCENTAJE DE 4 POR 100, Y UNA PEQUERA
CANTIDAD ES UTILIZADA POR LOS FABRICANTES DE PINTURAS COMO FUENTE DE

OXIDOS DE HIERRO.

SE NECESITA APROX. 16,5 TONS. DE CHATARRA DE ACERO PARA PRODUCIR UNA
TONELADA DE COBRE.

EL IMPEDIMENTO PARA UN MAYOR RECICLAMIENTO DE LAS LATAS ES EL ALTO
COSTO DE TRNSPORTACION, POR EL GRAN VOLUMEN Y LA BAJA DENSIDAD DE
ESTAS.



ELECTRODOMESTICOS, AUTOMOVILES Y CHATARRA DE ACERO
MISCELANEA.

SE ACOPIAN Y PROCESAN EN LOS PATIOS DE RECICLAJE, DONDE EL MATERIAL ES
DEPURADO, SE QUITAN LOS PLASTICOS, LOS METALES NO FERROSOS, LOS
NEUMATICOS, BATERIAS, ACEITES, LIQUIDOS, ETC.

EL MATERIAL ES CORTADO CON SOPLETE, CON TWNERA HIDRAULICA O MECANICA
(CAIMAN), COMPACTADO EN PRENSA NORMAL O PRENSA CIZALLA,
PROCEDIMIENTOS QUE AUN SON CAROCS Y POCO RENTABLES, EL PROCEDIMIENTO
IDEAL ES LA TRITURACION, PERO EN MEXICO SOLAMENTE EXISTEN 3
TRITURADORAS O CHICHARRONERAS (2 EN EL NORTE Y UNA EN LA CIUDAD)
MIENTRAS QUE EN USA HAY MAS DE 200. ESTE PROCEDIMIENTO ES IDEAL
PORQUE NO HAY QUE SEPARAR PIEZAS, LA SELECCION DE MATERIALES ES A
TRAVES DE ELECTROIMANES. :

EXISTEN NORMAS ACEPTADAS INTERNACIONALMENTE PARA LA COMERCIALIZACION
DE MATERIALES RECICLABLES, DIFUNDIDAS POR EL INSTITUTO DE
INDUSTRIAS DE RECICLAJE DE CHATARRA (ISRI), Y QUE SsoON
ACEPTADAS POR TODA LA INDUSTRIA.

COMO TRABAJA UNA ACERIA.

DEACERO ES UNA EMPRESA 100% MEXICANA, CON UNA CAPACIDAD DE
PRODUCCION ANUAL DE 350,000 ToNELADAS DE ACERO LIQUIDO.

LA PLANTA DE ACERIA SE ENCUENTRA UBICADA EN RAMOS ARIZPE, COAH.;
DESDE DONDE SE ABASTECE A LAS TRES PLANTAS DE ALAMBRE, UBICADAS EN:
RAMOS ARIZPE, MONTERREY, Y PUEBLA. EN ESTAS TRES PLANTAS, A PARTIR DE
ALAMBRON, SE FABRICA UNA AMPLIA GAMA DE PRODUCTOS COMO EL
ALAMBRE DE PUAS, CLAVO, PISO PORCICOLA, MALLA CICLONICA, MALLA SOLDADA,
MALLA HEXAGONAL, ALAMBRE DE BOBINA, ALAMBRES INDUSTRIALES Y ALAMBRES
GALVANIZADOS, FORRADOS DE PVC Y PULIDOS. DEACERO CUBRE LA
DEMANDA DE LOS SECTORES: INDUSTRIAL, DE LA CONSTRUCCION, AGROPECUARIO
Y DOMESTICO.

]



MATERIAS PRIMAS Y PROCESQ DE FABRICACION.

EL PROCESO DE PRODUCCION SE INICIA EN LA PLANTA DE ACERIA Y
LAMINACION. LA MATERIA PRIMA CON LA QUE SE TRABAJA ES LA

CHATARRA; A LA CALIDAD DE LA MISMA, SE LE DA UNA GRAN PRIORIDAD YA
QUE DE ELLA DEPENDE LA DUCTIUDAD DEL ALAMBRE QUE HABRA DE

PRODUCIRSE. EN LA SELECCION DE LA CHATARRA SE DA ESPECIAL CUIDADO A LA
LIMPIEZA, HOMOGENEIDAD, ELEMENTOS RESIDUALES Y PESO VOLUMETRICO ENTRE

OTROS (EL PESO Y LA LIMPIEZA SON DETERMINANTES, PORQUE A TRAVES DE
ELLOS SE PUEDE TENER UN GRAN AHORRO DE ENERGIA Y UNA MEJOR

PRODUCCION).

LA CHATARRA SE FUNDE EN UN HORNO ELECTRICO CON UNA CAPACIDAD POR

COLADA DE 50 TONELADAS DE ACERO LIQUIDO; AL LLEGAR A ESTA FASE, AL
ACERO SE LE DA LA FORMULA REQUERIDA POR MEDIO DE ANAUSIS QUIMICO EN

EL HORNO DE AFINACION. DESPUES EL ACERO LIQUIDO ES LLEVADO A LA
MAQuINA DE CotaDA CONTINUA EN DONDE POR UN PROCESO DE
SOLIDIFICACION CONTROLADA, SE FORMA LA " PALANQUILLA ", LA CUAL SERA
CLASIFICADA Y ALMACENADA SEGUN EL TIPO DE ACERO QUE CONTENGA. LA
PALANQUILLA ES EL PRODUCTO FINAL DE LA ACERIA,

SEGUN LOS PROGRAMAS DE PRODUCCION SE TOMAN LAS PALANQUILLAS DEL
TIPO DE ACERO REQUERIDO, Y SE LLEVAN AL HORNO DE RECALENTAMIENTO,

AHI LA PALANQUILLA RECUPERA LA TEMPERATURA NECESARIA DE PLASTICIDAD,
ENTONCES SE PASA POR EL MOUNO DE LAMINACION PARA SER ADELGAZADA

HASTA TRANSFORMARSE EN ALAMBRON, LA DUCTILIDAD DE ESTE PRODUCTO ES
MUY IMPORTANTE YA QUE SERA ESTIRADO HASTA CALIBRES MINIMOS,

EL ALAMBRON ES UNO DE LOS PRODUCTOS DE LA COMPARIA Y SE ELABORA
EN ROLLOS LISOS, O CORRUGADOS, O EN TRAMOS RECTOS COMO LA VARILLA
CORRUGADA GRADO 42.

EL ALAMBRON EN ROLLO ES UN PRODUCTO BASE QUE ES ENVIADO A LAS
PLANTAS DE MONTERREY, PUEBLA Y SALTILLO, PARA LA FABRICACION DE OTROS
PRODUCTOS; PARA LO CUAL EL ALAMBRON ES PASADO POR UN PROCESO
DENOMINADO DECAPADO, CONSISTENTE EN ELIMINAR LOS RESIDUOS DE OXIDOS
Y DEMAS IMPUREZAS, UTILIZANDO PARA ELLO LA INMERSION EN ACIDO
CLORHIDRICO, SULFURICO O MEDIANTE EL PROCESO DE DECAPADO MECANICO.

h



UNA VEZ TERMINADO ESTE PROCESO EL ALAMBRE PASA AL DEPARTAMENTO DE
TREFILADO NEGRO, DONDE EL MATERIAL ES TREFILADO O ESTIRADO HASTA
LOGRAR EL CALIBRE REQUERIDO. EN ESTE PASO, UNA PARTE DEL ALAMBRE
ES ENVIADO A DIFERENTES DEPARTAMENTOS; ASl SE SEPARA EL QUE SERVIRA
PARA PRODUCIR CLAVOS, CRIBAS, VARILLA GRADO 6000, MALLA SOLDADA,
ALAMBRE SEMIFLECHA, ALAMBRE RECOCIDO, ALAMBRE BOBINA; PRODUCTOS
QUE NO REQUIEREN DE GALVANIZACION.

OTRA PARTE DEL ALAMBRE REQUIERE SER RECUBIERTO CON UNA CAPA DE

GALVANIZADO, POR LO QUE SE LE ENVIA A LOS HORNOS DE GALVANIZADO,
DESPUES SE LE DISTRIBUYE EN LOS DEPARTAMENTOS QUE FABRICAN CLAVOS Y

CRIBAS, ALAMBRE DE PUAS, GRAPAS, SEPARADORES, MALLA CICLONICA, PANEL, Y
PISO PORCICOLA GANADERO, ALAMBRES GALVANIZADOS, MALLAS HEXAGONALES
GRADUADAS O ELECTROSOLDADAS.

ALGUNOS PRODUCTOS REQUIEREN PASAR POR EL DEPARTAMENTO DE
EXTRUSION, EN DONDE SE LES DA RECUBRIMIENTO DE PVC PARA
MEJORAR SU PRESENTACION Y VIDA UTIL, DE AHl EL. MATERIAL ES MANDADO A
OTROS DEPARTAMENTOS PARA FABRICAR ALAMBRE DE PUAS PVC, MALLA
CICLONICA PVC, ALAMBRE GALVANIZADO PVC,

EL COMPROMISO DE LA ACERIA CON EL MEDIO AMBIENTE, LE HA LLEVADO A
REALIZAR GRANDES INVERSIONES PARA LA ADQUISICION DE LOS MAS MODERNOS
SISTEMAS ANTICONTAMINANTES, COMO EL SISTEMA DE RECOLECCION DE
PoLvos Y Humos cuvo costo Fue DE USD $2,000,000; asi como UNA
INVERSION PARA UNA NUEVA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS, CON UN VALOR
DE USD $250,000.

VALE LA PENA RECALCAR QUE EL 100% DEL MATERIAL QUE SE PRODUCE EN
LAS PLANTAS, ES RECICLADQ, ES DECIR, QUE PROVIENE DE MATERIALES DE
DESECHO: INDUSTRIALES, DOMESTICOS Y AUTOMOTRICES. As), DEACERO
FORMANDO EQUIPO CON LOS RECICLADORES DE CHATARRA DE ACERO DE TODO
EL PAIS, CONTRIBUYE A LA MINIMIZACION DE RESIDUOS, LOS QUE EN LUGAR DE
APILARSE EN LOS TIRADEROS PRODUCIENDO POLUCION AL AIRE, AGUA Y SUELO,
GENERAN ECONOMIA, NUEVOS PRODUCTOS PARA CUBRIR LAS NECESIDADES
SOCIALES, Y SE CONTRIBUYE DE MANERA DETERMINANTE A REDUCIR EL IMPACTO
AMBIENTAL QUE PRODUCEN LOS DESECHOS.



METALES NO FERROSOS

ESTOS METALES CONSTITUYEN APROXIMADAMENTE EL 3.5 POR 100 DE LOS RSU,
INCLUYENDO RESIDUOS COMERCIALES E INDUSTRIALES.

LOS MATERIALES NO FERROSOS SON RECUPERADOS DE:

> ART: CASEROS.- MUEBLES DE JARDIN, BATERIAS,
ELECTRODOMESTICOS, HERRAMIENTAS, ETC
ART. pe DEMOLICIGN Y CONSTRUCCION.- ALAMBRE DE COBRE,
TUBERIA DE COBRE, SUMINISTROS DE FONTANERIA, ART. DE INSTALACION DE
LUZ, CHAPAS, VENTANERIA Y PUERTAS DE ALUMINIO, ETC.
ART. COMERCIALES, INDUSTRIALES Y DE CONSUMO .-
GRANDES ELECTRODOMESTICOS, BARCOS, AVIONES, AUTOS, CAMIONES,
MAQUINARIA, ETC.

PRACTICAMENTE TODOS LOS MATERIALES NO FERROSOS SE
PUEDEN RECICLAR, SIEMPRE Y CUANDO ESTEN LIMPIOS DE
IMPUREZAS COMO: TELAS, PLASCTICOS, GOMA, HULES, ETC.

EL PROCESO DE ACOPIO, LIMPIEZA Y SELECCION, SE DA A NIVEL PEPENA

PRIMERA, LUEGO EN LOS CENTROS DE ACOPIO1 Y 2, Y 3, SE SUELE COMPRAR
MATERIAL SUCIO A BAJO PRECIO Y ELLOS MANUALMENTE LIMPIAN Y

SELECCIONAN LOS METALES, DE AHl VAN A DAR CON UM MAYORISTA QUIEN LES
DA LA ULTIMA SELECCION Y PREPARACION ANTES DE SER TRANSFORMADOS.

Los METALES SE SELECCIONAN SEGUN EL TIPO DE ALEACION, A
TRAVES DE SISTEMAS COMPUTARIZADOS QUE PERMITEN SABER LAS MEZCLAS

DE UN MATERIAL; TAMBIEN SE SELECCIONAN DE ACUERDO AL PROCESO DE
FABRICACION, COMO P. EJM. S| FUERON FUNDIDOS O FORJADOS.

DESPUES LOS MATERIALES SE CONSOLIDAN EMPACANDOLOS,
TRITURANDOLOS, O EMBALANDOLOS PARA SU TRASLADO, TRABAJO QUE HACEN
LOS PROTOTIPOS 4.

VER TABLA DE FUENTES Y USOS



MetaIes no rerre0s: ruentes comunes y usos thinales

Fuentes tipicas

Productos y usos

Porcentaje .
suministrado
para el
Metal reciclaje’
Aluminio 34
Cobre SO
(incluye
laton y
bronce)
Plomo 61 -
Nfquel 27
Acero NA
inoxidable®
Estafo 18
Cinc 27

Recipientes, tuberfa, mue-
bles para exterior, canalo-
nes, chapa, puertas, venta-
nas, baterfas de cocina,
serpentines y aletas refrige-
rantes, auntomaoviles, barcos,
camiones, 4viones

Alambre, tuberfa, instala-
ciones de fontanerfa, vdlvu.
las, serpentines y uletus
refrigerantes, radiadores,
cojinetes

Pesos de neumdticos, bate-
rfas, cables, soldaduras, se-
lladores de botellas de vino,
cojinetes

Aleaciones de alta resisten-
cia y resistentes a {a corro-
sién, motores a chorro, ma-
quinuriy industrial

Instalaciones de cocinn co-
mercistles, maostradores, chie
tarra industrial

Soldaduras, bronce, malte-
riales de cojinetes, hojalata

Chatarra de aleaciones, auto-
mdéviles y electrodomésticos,
residuos de galvanizado

Recipientes, tuberfas, mue-
bles para exterior, canalo-
nes, chapa, puertas, venta-
nas, baterfas de cocina,
serpentines y aletas refrige-
rantes, automoviles, barcos,
camioncs, aviones

Los mismos que las fuentes
mds aleaciones, ¢electrdnica,
productos  quinigos, elecs
trochapado

Baterfas, soldadura, cojine-

. tes, perdigones, aleaciones

Aleaciones de alta resisten-
cia y resistentes a la corro-
sién. aceros inoxidables

Alcaciones resistentes a4 la
corrosidn y ol calor para di-
versos productos

Soldaduras, aleaciones, re-
cubrimientos, planchado

Productos galvanizados, la-
tones, aleaciones




PAPEL Y CARTON

En base al peso, el papel constituye el componente mayor de los
RSU. Incluyendo a los contenedores ondulados y al carton de las cajas,
el papel representa del 25 al 40/100 del total de residuos.

COMO ES TAN GRANDE EL PORCENTAJE DE GENERACION, PODRIA PENSARSE QUE
RECICLAR MAYOR CANTIDAD DE PAPEL SERIA LA SOLUCION AL VOLUMEN DE

RESIDUOS, DESAFORTUNADAMENTE SOLO SE PUEDE REUTILIZAR UNA PARTE DEL
PAPEL DESECHADO, DEBIDO A CONSIDERACIONES DE ORDEN ECONOMICO Y
LOGISTICO:

“3> | A FIBRA VIRGEN ES ABUNDANTE Y RELATIVAMENTE BARATA EN EL
NORDESTE Y NOROESTE DEL PACIFICO, DONDE HAY EXTENSOS BOSQUES EN
U.S.A. Y CANADA. (CONSIDERACION PUESTA EN JAQUE POR LA
DEFORESTACION MUNDIAL)

MUCHOS CENTROS URBANOS ESTAN UBICADOS LEJOS DE LAS FABRICAS DE
PAPEL, LO QUE ENCARECE EL TRASLADO,

LA CAPACIDAD INSTALADA DE LAS FABRICAS PARA DESTINTAR Y REUTILIZAR
EL PAPEL USADO, ES LIMITADA. '

LAS FABRICAS RECICLAN PREFERENTEMENTE FIBRA DANADA Y RECHAZO
IND. PORGQUE LA COMPOSICION DEL MATERIAL ES CONOCIDA, SIN IMPRESION Y
A MENUDO PUEDE UTILIZARSE COMO SUSTITUTO DE LA PULPA,

En 1989 SE RECICLO EL 25/100, POR PROBLEMAS ECOLOGICOS Y
ECONOMICOS SE PIENSA QUE EL USO DE FIBRAS SECUNDARIAS (PAPEL
RECICLADO) CREZCA A MAS DEL DOBLE.

LOS PRINCIPALES TiPOS DE PAPEL RECICLADO EN LA ACTUALIDAD SON:

<<> PAPEL PERIODICO.- EL PAPER STOCK INSTITUTE , SENALA QUE
EN EL PERIODICO, LA CLASE DESTINTADOR QUE SIRVE PARA PRODUCIR

PAPEL DE CALIDAD PARA PERIODICO, PAPEL HIGIENICO, PARUELOS, ETC., LAS
OTRAS CLASES DE PERIODICO SE UTILIZAN PRINCIPALMENTE PARA PRODUCIR

CARTON Y PRODUCTOS DE LA CONSTRUCCION.
EN 1988 APROXIMADAMENTE EL 33/100 DE LOS PERIODICOS PUBLICADOS
ERAN RECICLADOS, DE ESA CANTIDAD APROX. EL 77/100 SE UTILIZABA PARA
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PAPEL DE PERIODICO REC!CLADO O PARA CONVERSION A CARTON Y
CCNTENEDORES ONDULADOS, EL 23/100 RESTANTE SE UTILIZABA PARA OTRAS
CALIDADES DE PAPEL, AISLANTE DE CELULOSA Y CAMAS DE ANIMALES.

<> CARTON ONDULADO.- ES LA FUENTE INDIVIDUAL MAS GRANDE DE
PAPEL RESIDUAL PARA EL RECICLAJE, EN 1988 SE RECOGIERON
APROX. 9.7 MILLONES DE TONS. DE CAJAS DE CARTON USADO, LO

QUE REPRESENTABA UNA TASA DE RECICLAJE DEL 45/100. Las
CAJAS DE CARTON SON UTILIZADAS PARA FABRICAR MATERIAL PARA

LAMINA O CAPA EXTERIOR; O MEDIO, CAPA INT. ONDULADA PARA
LAS CAJAS NUEVAS.

<> PAPEL DE ALTA CALIDAD.- SE LLAMA ASi AL PAPEL PROCEDENTE
DE INFORMATICA, PAPEL DE CUENTAS BLANCO Y COLOREADO
(PAPELES DE HILO PARA MAQUINAS DE ESCRIBIR Y OQTROS PAPELES),
LIBROS SIN TAPA NI DORSAL, Y PAPEL DE REPRODUCCION. ESTE
PAPEL SE CONSIDERA DE BUENA CALIDAD PORQUE NO ESTA
TRATADO, NO ESTA SATINADO Y CONTIENE UN ALTO PORCENTAJE DE
FIBRAS LARGAS (EL PAPEL DE PRIMERA, TIENE FIBRAS
SUSCEPTIBLES DE RECICLARSE HASTA EN TRES OCASIONES SIN
MERMA EN LA CALIDAD); PUEDE SUSTITUIR DIRECTAMENTE A LA
PULPA DE MADERA O PUEDE SER DESTINADO PARA PRODUCIR PAPEL
HIGIENICO O PAPELES DE HILO DE LATA CALIDAD.

<< PAPEL MEZCLADO.- EN ESTA CLASE DE PAPEL LAS LIMITANTES
ESTAN EN LOs PAPELES NO APTQS, (COMO PAPEL CARBONO), Los
QUE SE PRESENTAN EN UN PORCENTAJE DEL 10/100; PUEDE ESTAR FORMADO
POR PERIODICOS, REVISTAS Y DIVERSOS PAPELES DE FIBRAS LARGAS. SE
UTILUZA PARA PRODUCIR: CAJAS DE CARTON Y PRODUCTOS PRENSADOS
MISCELANEOS.

USOS IMPORTANTES DEL PAPEL RECICLADO:
[LAS CUATRO CALIDADES DE PAPEL SENALADAS ANTERIORMENTE SE COMBINAN

FRECUENTEMENTE EN TRES CATEGORIAS, SEGUN SU FORMA DE
PROCESAMIENTO O TIPO DE PRODUCTO FINAL.
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SUSTITUTOS DE PULPA.- PAPEL REC.CLACO QUE PUEDE ANADIESE

DIRECTAMENTE A UNA PULPEADCRA DE PAPEL, SIN TRATAMIENTO. AQui LAS

FABRICAS DE PAPEL PREFIEREN RESIDUOS INDUSTRIALES LIMPIOS, LOS MAS
FRECUENTEMENTE UTILIZADOS SCN LCS DE PAPEL DE IMPRESION SIN PASTA DE

MADERA.

CALIDAD DE DESTINTAMIENTO.- PAPEL RECICLADO QUE SE
CONVIERTE EN PULPA, SE DESTINTA -QUIMICAMENTE Y SE BLANQUEA CON LEJIA
ANTES DE INTRODUCIRLO A LA MASA PRINCIPAL DE LA PULPA, |LAS CALIDADES
TIPICAS SON: PAPEL PERIODICO DESTINTADO, PAPEL DE CUENTAS COLOREADO
Y PAPEL DE CUENTAS BLANCO IMPRESO. LA MAYOR PARTE DE PAPEL
DESTINTADO SE DESTINA A LA PRODUCCION DE: PAPEL PERIODICO, PAPEL
HIGIENICO, SERVILLETAS, ROLLOS DE COCINA Y CARTON DE CAJAS DE ALTA
CALIDAD.

CALIDADES BRUTAS.- PAPEL RECICLADO QUE SE USA SIN DESTINTAR
PARA PRODUCIR LAMINA Y MEDIO DE CAJAS DE CARTON, HUEVERAS, CARTON
COMPRIMIDO, Y PRODUCTOS DE CONSTRUCCION COMO PAPEL FIELTRO Y TABLA
DE FIBRA PRENSADA. ESTA CALIDAD INCLUYE PAPEL PERIODICO Y PAPEL
MEZCLADO. ESTOS PAPELES FORMAN LA MAYOR PARTE DEL FLUJO DE RSU v

TEORICAMENTE SE PODRIAN DESVIAR DE LOS TIRADEROS, PERO EN NUESTRO
PAIS FALTA CULTURA DE RECUPERACION Y MAYOR CAPACIDAD DE

RECICLAMIENTO EN LAS FABRICAS.

OTROS USOS DEL PAPEL RECICLADO.- ADEMAS DE LOS USOS CITADOS

¢
¢

¢

EL PAPEL RECICLADO PUEDE USARSE PARA:
ELABORAR PRODUCTOS DE CONSTRUCCION, COMO: CARTON DE YESO, PAPEL
SATURADO DE FIELTRO PARA TEJADOS, AISLAMIENTO DE CELULOSA.
COMBUSTIBLES DERIVADOS DE RESIDUOS, EL CDR 0 COMBUSTIBLE BIOMASA
ES USADO EN PELETS PARA LA INDUSTRIA.

PARA EXPORTACION, U.S.A ESTA CONSIDERADO COMO EL MAYOR
EXPORTADOR MUNDIAL DE PAPEL, EN 1989 EXPORTO 6,3 MILLONES DE
TONELADAS DE PAPEL RESIDUAL, DEL CUAL ME&XICO ES RECEPTOR DE UNA
BUENA CANTIDAD. SE DICE QUE EL PAPEL RESIDUAL DE U.S.A. ES DE ALTA
CALIDAD POR EL LARGO DE SUS FIBRAS. :



EL PAPEL RESIDUAL SE OBTIENE DE:
OFICINAS DE GOBIERNO, ESCUELAS, NEGCCI0S, CORPORACIONES, CENTROS
DE ACOPIO Y TIRADEROS.

ESTE ES UN MERCACO GRAVEMENTE AFECTADO POR LA ECONOMIA GLOBAL, YA
"QUE EN LA ACTUALIDAD HAY MAS PAPEL RESIDUAL QUE CAPACIDAD DE
FABRICACION , LA OFERTA Y LA DEMANDA ESTAN TAMBIEN REGULADAS POR LAS
LEYES Y LAS ESPECIFICACIONES DE FABRICAC!ON ESTABLEC!IDAS POR LOS
PAISES CONSUMIDORES. ‘

LOS CONTAMINANTES:
SON MATERIALES QUE SON PERJUDICIALES PARA EL PROCESO DE PRODUCCION O

QUE PUEDEN CAUSAR DANO A LA MAQUINARIA, ESTOS PUEDEN SER:
PAPEL QUEMADO POR EL SOL
ENVASES DE COMIDA
PLASTICO Y METAL
PAPELES ENCERADOS O TRATADOS
PAPEL HIGIENICO O TOALLAS DE PAPEL’
CATALOGOS
GUIAS TELEFONICAS ENCUADERNADAS
POSTIT
PAPEL DE FAX
PAPEL DE CARBONO SIN CARBONO (AUTOCOPIANTE)

PAPEL IMPRESO EN LASER (NO SE DESTINTA)

EL PAPEL RECICLADO SE INSPECCIONA Y SELECCIONA MANUALMENTE ANTES DE
EMPACARSE.
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- EL RECICLADO DEL VIDRIO.

Antecedentes:

El descubrimiento del VIDRIO de acuerdo a las leyendas fue un accidents. El
historiador romano PLINIO sefala que hace aprox. 4,000 afios una noche los
primeros navegantes Fenicios atracaron sus naves en la riviera de Siria, y buscando
piedras para hacer su hoguera soportaron sus trastos con rocas que al calentarse
modificaron su forma, iniclandose asi una verdadera revolucién en la forma de
contener los liquidos y alimentos, cuya verdadero impacto tomé cuerpo al disefiar
John Landis Mason en 1858, el primer envase con tapa de tuerca: esto di6 un cambio
radical a la dieta de muchos paises, ya que se hizo posible guardar y preservar frutas
y alimentos.

El vidrio constituys aprox. el 8 por 100 del peso de los RSU, el 90/100 es vidrio de
botella o recipiente blanco, verde o ambar, el 10/100 restante es vidrio plano y de
vajlila.

El reciclado de envases de vidrio en nuestro pais tiene mis de 50 afos de
existencia.  Utilizado por la industria y dentro del ramo artesanal como materia
prima, tuvo un importante auge en los inicios de los afios 80's debido a su impacto en
relacion con el ahorro de energéticos, y posteriormente, en estos iltimos afios ee lo
ha otorgado un enfoque holistico, como a todos los materiales reciciables; al
considerarse sus beneficios ecolégicos, sociales, politicos, econémicos y
psicolégicos.

BENEFICIOS DE LA INDUSTRIA AL UTILIZAR VIDRIO
RECICLADO:

* Reemplaza a las mezclas basicas como materia prima. (Una mezcla bisica esti
compuesta de soda ash, arena silica y caliza que son los ingredientes principales en
la formacion de vidrio para envases).

* Cuando es utilizado en el proceso de fundicion los homos pueden operar a menor
temperatura que cuando trabajan con mezclas bisicas, conduciendo ello a ahorros
de energia y a una mayor vida del homo.
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* Lleva a operar a una planta a una mayor capacidad en comparacion a cuando se
utilizan mezclas.

* Reduce las emisiones contaminantes a la atmésfera.

CUIDADOS QUE SE DEBEN TENER AL RECICLAR
ENVASES DE VIDRIO: |

* El vidrio reciclado no dnicaments es un material heterogéneo en cuanto a su
compoaicién y color (proviene de diferentes fabricantes), sino que también contiene
toda ciase de impurezas como son: materiales organicos (papel, carton, plastico,
madera), métales magnéticos (especialmente hierro), métales no magnéticos
(aluminio, plomo, estaiio, zinc, etc.) y materiales organicos (pedazos de ceramica,
barro, porcelana, grava, escoria, piedras, etc.

* Ademas de lo anterior, el vidrio de envases, reciclado, es contaminado con vidrios
de composicion diferents, como son: vidrio plano, vidrio de ventana, vidrio de foco,
vidrio de [aboratorio, platos y tazas de ceramica, etc. Todos estos materiales no son
compatibles con el vidrio de envases, por o cual deberian de ser separados.

EFECTOS DE LOS CONTAMINANTES EN EL VIDRIO
RECICLADO:

*El material organico es relativamente inofensivo cuando no lo hay en exceso. En
grandes cantidades puede causar distorsiones en la reaccion quimica.

* El hierro, es peligroso principaiments por su ataque al fondo del homno, ya que [a
formacién de fusiones de silicatos de hierro conducen a la destruccion de los
materiales refractarios.

* Métales ligeros no magnéticos se quedan en el vidrio fundido formando
inclusiones de silicio, los cuales afectaran la resistencia de los envases.
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" * Pedazos de cerimica y grava, no llegan a disolverse durante el periodo de

fundicion, cuando se trata de pedazos demasiado grandes; resultando en pérdidas de
produccion.

Por lo anterior, en la prictica se han establecido limites que no deben
sobrepasarse, sobre la cantidad admisible de impurezas.

ESPECIFICACIONES PARA VIDRIO DE ENVASES
RECICLADOS.

COLOR.- Separar por colores: transparente, verde y dmbar.
METALES MAGNETICOS Y NO MAGNETICOS: 0.10% MAXIMO

PIEDRAS Y PORCELANA: 0.05% MAXIMO
PAPEL, PLASTICOS, CORCHO Y OTRAS SUBSTANCIAS
ORGANICAS: 1.00% MAXIMO
TIERRAY BARRO: - 1.00% MAXIMO

OTROS USOS DEL VIDRIO RECICLADO

Para fafricar FIBRA DE VIDRIO, se utiliza el vidrio triturado como parte integral del
proceso de fabricacion, pero como las especificaciones son muy estrictas, éste se
obtiene por lo general de los proplos fabricantes de vidrio.
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EL PLASTICO, UNA INTERROGANTE.

Definicion: el plastico es el resultado de la polimerizacién de

numerosos grupos de atomos que repiten la misma férmula, es un
material susceptible de moldearse.

El Polimero es el material sintético de resinas artificiales

moldeable bajo presién o altas temperaturas, es un compuesto quimico
de varias moléculas idénticas.

El plastico es un material que se ha utilizado durante casi cincuenta
afnos, sin embargo su uso para envases se ha incrementado
dramaticamente durante los Gltimos veinte afios; de modo que en 1990
en los EE.UU. se produjeron 24,5 billones de kilos, el doble del que se
utllizaba en 1973, y para el afto 2000 se espera un incremento en su
produccién de un 70 por 100.

En las sociedades de consumo en que habitamos, el desechar como
parte inherente de las mismas, ha propiciado un mercado creciente
para productos sustituibles, en los que el plastico ha encontrado un
lugar de privilegio, desplazando en su uso al vidrio y a los metales,
como materiales para recipientes, y al papel como material para
embalaje.

Las ventajas que este material proporciona son constantemente
mencionadas como parte de la propagacién de su uso, se menciona
que es ligero, térmico, versitil, seguro (no se rompe), es aislante y sirve
para cocinar en microondas.

Como la mayoria de envases plasticos son desechables , la cantidad
de plasticos en los residuos sélidos urbanos se ha incrementado
del 3/100 (en peso) de los aflos 70, al 7/100 de los 90, y aunque en peso
no sea una gran cantidad si lo es en volumen, lo que ha generado un
problema creciente por la falta de espacios para vertederos.



"~ 'Con frecuencia se critica acremente a la industria del pl&stico por
estar creando un problema con los residucs que genera sin aportar una
solucién valida. A menudo, se sugiere que los plasticos deberfan ser
sustituidos por materiales biodegradables, o bien debiera propiciarse
mas reciclaje de este material para no seguir generando producto
huevo que se convierte en montafas de desechos que no se degradan.
Si bien se reconoce al reciclaje del producto como una alternativa,
hasta ahora en Estados Unidos se recicla solamente el 2 por 100 de la
produccidn virgen, en comparacién con el 10 por 100 de Holanda o el 6
por 100 de Alemania y al 1 por 100 de México.

En la actualidad, en México se generan infinidad de productos
plasticos que no especifican su composicién; la mayoria de los
fabricantes de envases de plastico en otras partes del mundo codifican
ahora sus productos con un nimero del 1 al 7, que representa las
resinas mas comunmente producidas, lo cual facilita su clasificacién y
reciclaje. Por ello, con el objeto de propiciar su recuperacién, a
continuacién reproducimos la clasificacién de acuerdo a la tabla
proporcionada por la Society of the Plastics Industry (SPI):

Caddigo SPI
.1- PET - Polietileno tereftalato.

material: botellas de refrescos carbdnicos, recipientes para
comida.

2-PE-HD - Polietileno de Alta Densidad.
material: botellas de leche, botellas de detergente, productos
en forma de lamina, tales como bolsas, etc.

3- PVC - Policloruro de Vinilo
material: Recipientes domésticos y de comida; tuberia.

4- PE-LD - Polietileno de Baja Densidad.

Envase de pelicula fina y envoltorios; otros materiales de
lamina. '
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5- PP - Polipropileno

Cajas para botellas, maletas, tapas y etiquetas.

6- PS - Poliestireno
Vasos y platos de espurna, articulos moldeados por inyeccién,

7-Otros - Todas las demas resinas y materiales

multilaminados.
Pl4sticos no seleccionados.

Los plasticos mas cominmente reciclados son el PET/1
y el PE-HD/2.

Siendo el plastico una gran interrogante en cuanfo a reciclaje creimos
conveniente seftalar sus posibles usos, es decir responder al
cuentionamiento de qué uso pueden tener una vez reciclados:

El PET/1 - se recicla en fibras de poliéster utilizadas para fabricar
sacos de dormir, almohadas, edredones y ropa de invierno. Se utiliza
también para bases y fibras de moqueta, peliculas, correas, envases de
comida, y plasticos para la industria automotriz.

Un uso alternativo a este material es el logrado en base a la
despolimerizacién de botellas y se repolimerizan en resinas de calidad
virgen para nuevas botellas de refresco.

E! PE-HD/2 - Este material se regranula, es decir se limpia el
plastico y se granula, para producir botellas de detergente o de aceite
para auto, para envolturas protectoras, bolsas de plastico y productos
moldeados como juguetes y cubos.

El PVC/3 - ElI PVC es una resina de alta calidad que necesita poco o
ningtn tratamiento, pero se recicla muy poco porque los costos de
recoleccién y seleccidn son sumamente caros. Se recicla en cortinas
para bafio, aifombras plasticas, tuberia para riego, macetas y juguetes.
Y se dice que tiene un enorme mercado potencial en para la
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elaboracién de accesorios, molduras, ldminas y piezas moldeadas por
inyeccion a partir de PVC reciclado.

PE-LD/4 - Polietileno de baja densidad, es ia llamada pelicula plistica
de la cual se fabrica: el PACK que se usa para empacar comida, es la
funda plastica de los pafiales y también se usa para elaborar bolsas de
basura. Es un plastico que no genera volimen y que por lo general
termina en los basureros, por lo cual, algunos paises estin legislando
para que los fabricantes creen tecnologla que lo haga biodegradable, o
reciclable, sin embargo el coste del reciclamiento es elevado, por lo
que suele usarséle para elaborar bolsas obscuras, lonas plasticas, y
mezciado con otros componentes también se usa para fabricar cuerdas
y cables.

PP/5 - Polipropileno.- Suele regranularse para elaborar cajas de

baterfas de automévil, tapas de reciplentes, etiquetas de botellas y

bidones, tabhlas de plastico, postes y muebles de jardin; se usa en poca
cantidad para envases de comida.

PS/6 - POLIESTIRENOQ - El 25 por 100 de este material se usa para
elaborar envases de comida rapida, para empaquetar carne, para
embalaje, para vasos y cubiertos. Es un plastico que segin el PSI
ocupa sélo el 1 por 100 del volumen de los residuos sélidos, sin
embargo su transportacidn y recuperacién, dado el bajo peso que tiene,
es costosa; es per eso que se ha considerado como un producto inutil
del que podria prescindirse. Sus productores en U.S.A. han hecho
grandes inversiones en plantas de reciclamiento y el producto que se
obtiene son: tablas de espuma aislante de cimentacién, accesorios de
oficina, charolas para comida, recipientes de basura, juguetes.

7 - PLASTICOS MEZCLADOS Y MULTILAMINADOS

Se usan para envasar Ketchup y mayonesa, no tienen mercado como
producto regranulado, por lo que se les utiliza en los flujos de plisticos
usados - especialmente el polietileno y el polipropileno-, para elaborar
productos que no tienen grandes especificaciones, como serfan: las
defensas para auto, postes, vigas, vallas, ete.



Para que el reciclamiento del plastico pueda ser una realidad debe
trabajarse con los fabricantes para que todos sus productos traigan el
numero de clasificacién que permite de una manera ripida separario, y
de este modo, propiciar su recuperacién y fransformacién. Siendo este
un producto de las sociedades de consumo, que no es biodegradable y
que es el generador de los mayores voiimenes en los tiraderos, debe
ser un producto al que debe prestarsele la moyor atencién con el objeto
de incentivar su reciclamiento y generar nuevas tecnologlas.

PROCESO DE RECICLAMIENTO:

*Del tiradero al centro de acopio, selecciéon y separacion del
material

*EI Recuperador elabora balas (pacas) de plastico que pueden
ir desde 136 hasta 770 kis.

El mayorista transforma en copos limpios el plastico
recuperado mediante el procedimiento de:

1. Las pacas se rompen y colocan en una banda transportadora
para su seleccion final, manuaimente se separa el material de
color y el no deseado.

2. Se granula el plastico, los copos se lavan en agua caliente,
detergentes y por agitacion se separan las etiquetas, gomas y
residuos. |

3. Por centrifugado se eliminan las impurezas después del
lavado

4. Se depositan los copos en un Depdésito y por asentamiento se
separa, el PET se hunde y el PE-HD flota, cuando es muy
homogenea la mezcla, se utiliza proceso de centrifugado.

5. Se usa nuevamente el centrifugado para eliminar los liquidos y
se secan los copos con aire caliente.

6. Se hace un nuevo proceso de Clasificacion por aire para
eliminar los resos de polipropileno.

7. Algunas botellas de PET suelen traer tapas de aluminio por lo
que se hace una separacion electrostatica para eliminario.

2c



8. El PET limpio se vende en copos.

8. El PE-HD se peletiza, mediante este proceso la resina fluye
libre de polvo, lo que mejora la fundicién y cribacién dando al
material mayor homogeneidad y pureza.

9.1. Los procesadores y fabricantes intentan minimizar la
“historia calorifica®™ (NUmero de veces que se calienta) porque
cada calientameinto degrada la resina.

9.2. Mediante un tornillo de estrusién los copos se conducen a
una boquilla de extrusién, en donde el calor combinado con
friccion provoca la fundicion; antes de llegar a la boquilla el
liquido pasa por un proceso de filtraciéon que elimina las
impurezas restantes.

9.3. El liquido extraido por la boquilla tiene la forma de un fideo
largo, mientras pasa por el orificio una cuchilla giratoria lo
corta en segmentos cortos que caen a un secador centrifugo,
una vez seco el plastico estd listo para ser procesado y
convertido en nuevos productos.

22
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Aluminio
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Acero Inoxidable _
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La cultura Maya consideraba el
cuadradQg,y el circulo, comao simbolos
de la perfeccion y en sus esculturas y
piramides los estampaban,
representando asi; los cuatro puntos
cardingles, el universo, ekinfinito, la
naturaleza, ia vidag, el trabgjo, Ia
inteligencia, la destieza, le energiq, Io
fuerza y la superacion. -

ys

filosofia de esa gran cutffga
integrantes. 8
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'EDITORIAL

Tenemos un
COMpPromiso

Ante un poco més de cinco anos para arribar
al segundo milenio, en medio de lo que se vislum-
bracomo lamads severa recesién mundial después
de la guerra, la necesidad de conjuntar intereses de
grupo para subsistir ante la "globalizacién econé-
muca", es la'piedra de toque' para nuestra desgasta-
damoral.

México, el pais indémito que combate su
desesperanza con el enfoque jocoso de la vida,
convierte su "ai se va" que, dicen, caracteriza al
mexicano, en la hospitalidad y solidaridad que
siempre lo han distinguido.

La incertidumbre, la ira, la impotencia y el
miedo son sentimientos que nos acompaiian junto
con el asombro de las "nuevas” de cada dia y nos
comprometen cada vez m4s con nosotros mismos!

Los mexicanos tenemos hoy en dia el com-

- promiso de retar a nuestro destino trdgico, de

combatir a la indiferencia, de participar para cam-
biar, de profesnonal:zamos, de combatir a laresig-
nacién para con el trabajo consistente de cada uno,
transformar, dia adfa, estos sexenios de devastacién

.y dejar de participar con morbo en la corrupcién y
“falta de moral que se han hecho cotidianos. Tene-

mos el comprormso de crear un mexicano nuevo,

" creativo, trabajador, pensador, con ética y moral a

."la manera de nuestros ancestros, con concepto de
_Patria, condignidady respetoparasi. Enresumen,
. tenemos el compromiso de reservar lo mejor de
. NOSOtros, para preservar lo mejor de Méxnco para
el mundo A .

i

' Notemsles, aPARTICIPA' i

Lig. 'Ma_ria'dé ‘J.e,s-is_Ant,;‘inq‘z._,ﬂcastr‘o
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¢Porqué
agruparnos?

Por Victor Benitez Vazquez
Presidente Nacional de INARE-México

Desde que el hombre se manifesté como
especie viviente, formé grupos para alcanzar
metas que se fijaba en comunidad, lo cual
permitid que se integrara en grupo y que éste
encauzara sus potencialidades y aumentara
sus motivaciones a través de los logros obteni-
dos gracias al frabajo comun. De ahi surgie-
ron, sequramente. las familias, los clanes, los
pueblos, las ciudades y finalmente las nacio-
nes.

A partir de que la sociedad se constituyd
como tal, los integrantes de la misma han
buscado agruparse con los mas diversos fines:
desde beneficos, hasta comerciales, religiosos
u ofros diversos pues la base del éxito al
agruparse ha sido y sequira siendo el empefio
que el grupo ponga en su trabajo de conjunto.

En el mundo actual, y especificamente
en nuestro pais, las condiciones de vida son
tan dificiles, que la unica férmula viable para
resolver nuestros problemas y seguir adelante,
es luchar juntos.

De esta misma manera, surgié el Institu-
to Nacional de Recicladores, Asociacién Ci-
vil, agrupacion formada por recuperadores de
desperdicios susceptibles de reusarse para la
industria, convertidos por los recicladores en
insumos.  Esta asociacién busca hacerse
escuchar; realizar acciones concretas que
resuelvan los problemas especificos de sus
miembros; dignificar al gremio, que, hasta
ahora, ha sido incomprendido y menospre-
ciado; hacer del conocimiento de la sociedad
en general los beneficios en materia de sani-
dad vy conservacién del equilibrio ecolégico
que brinda la actividad del reciclaje; conse-
guir una legisiacidn que rija este trabajo en un
marco de equidad v justicia; buscar la tasa
cero en el IVA, ya que este impuesto propicia
la competencia desleal v deja a los recicladores
mexicanos fuera de competencia en relacién a
los mercados internacionales; generar mas
empleocs, y captar mas impuestos.

Dada la importancia de estos objetivos
que persigue el Instituto ya citado, te invitamos
a participar, a agruparte; no puedes seguir
esperando a que los demas decidan qué debes
hacer o cémo se van a resolver tus problemas.
Juntos lograremos el mejoramiento del medio
ambiente y la preservacién de nuestros recur-
sos naturales, haciendo compatibles los proce-
sos productivos con el ecosistema; asi queda-
remos agrupados para e} triunfo.
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Qué es el
INARE-MEXICO

El Instituto Nacional de Recicladores, A.C.
(INARE), fundado en febrero de 1994, es una
agrupacion dentro de la industria ambiental
que representa a mas de 700 personas fisicas,
emnpresas de diversos tamarios v capacidades,
y afilia a Asociaciones vy a
diversos Grupos del Sec-
tor{Carreros, Carretoneras,
etc), que recuperan, co-
mercializan y transforman
en etapa incipiente, resi-
duos y desechos domés-
ticos e industriales, para su
reciclado v reuso, en toda
la Republica Mexicana.

Ei INARE esta dividido en
Delegaciones que repre-
sentan los intereses del sec-

tor en diversas zonas geo-
graficas, por ejemplo la
Noroeste, integrada por los
estados de Nuevo Ledn,
Tamaulipas yv Coahuila

que por su gran desarrollo -
industrial representa un
polo de gran repercusion
econdmica en nuestro sector. Las zonas que
por su tamano requieren de mayor atencién
cuentan con Subdelegaciones. Todo el cuerpo
Directivo del Instituto estd integrado por em-
presarios que trabajan los diversos ramos de
nuestro comercio, por ejemplo: los metales no
ferrosos, los ferrosos, el cartén y papel, el
vidrio, etc.

INARE constituye una organizacién de nego-
cos sui generis, ya que nuestro comercio es
inverso del normal, pues compramos al
menudeo y vendemos de mayoreo, por lo que
enfrentamos la problematica de que las dispo-
siciones fiscales no tienen una aplicacién prac-
tica a la realidad de nuestra actividad. Ade-
mas, por nuestro giro y las caracteristicas de
manejar productos que han concluido su vida
atil, conformamos un sector que alin no es
plenamente definido tanto por algunas autori-
dades regulatorias, como de fomento. Sin
embargo, resulta evidente que el sector contri-
buye con importantes objetivos de desarrollo

MEXICO

Cre O

<

economico Y social, asi como con el combate
a la problematica ecolégica que presenta
nuestro Pais.

Por nuestra actividad, los recicladores contri-
buimos de manera importante a la gene-
racion de empleos e ingresos, con la ocupacion
de sub-empleados v desempleados, constitu-
vendo una fuente de ingresos para la
poblacién marginada (pepenadores,
carretoneros, ancianos, etc). Con nuestra
labor coadyuvamos de paso, a aminorar el
problema socioeconémico
de carencia total de ingresas
familiares que, en estos mo-
mentos de recesion, resulta
fundamental para aliviar la
eventual tensidn social.

La relevancia econémica de
nuestra actividad se ‘mani-
fiesta por:

1}). La derrama econdémica
de las miles de personas y
familias involucradas en el
proceso;

2). El ahorro significativo de
recursos escasos y no reno-
vables

3). El ahorro de divisas a
través de la sustitucidn de
importaciones, v, en laac-
tualidad, con el déficit mundial de insumos, la
entrada de divisas a través de la exportacién de
materiales recuperados.

4). La cada vez mas importante reduccion del
impacto ecolégico, en virtud de los compromi-
sos en el Tratado de Libre Comercio v los
Acuerdos Paralelos.

Segqun estimaciones propias, directamente se
ocupan alrededor de veinte mil personas y
otras setenta v dos mil de manera indirecta,
con los evidentes beneficios para sus familias,
casi todas de escasos recursos y clase media en
ingresos. A esto habria que agregar los efectos
multiplicadores vy los empleos que se mantie-
nen en la industria de transformacion final.

En general, pueden distinguirse cuatro prototi-
pos de comercios que participan en la industria
ambiental del reciclaje, en funcién del monto
de compras, el niimero de operaciones diarias
que efectian, la cantidad de facturas



que expiden dada la cuantia de las operacio-
nes v los desperdicios y residuos que compra-
venden.

Problematica:

La problematica grave que enfrentamos en
general los recicladores representados por
INARE, consiste en que, por la naturaieza de
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nuestra actividad, no contamos con un marco
fiscal que proporcione certidumbre juridica y
que sea adecuado a nuestras caracteristicas
particulares, de forma tal que nos permita cum-
plir con las obligaciones fiscales, se elimine la
evasién y, de paso, la competencia desleal.

La faita de integracién como sector ha propicia-
do, ademas del problema fiscal, el que enfrente-
mos continuamente la presién de los mercados
en los que participamos, hasta ahora, en situa-
cién casi marginal. La apertura de los mismos
ha generado inquietud por exportar, la cual
debe ser canalizada debidamente con el objeto
de propiciar el equilibrioc en los precios del
mercado intemo. Por otra parte, a nivel guber-
namental se generan disposiciones de co.-er-
cio, ecologia, transito, etc., de las que, rc: Io
general, no participamos vy, a la larga, si pade-
cemos.

Propuesta:

Desde la constitucién del INARE y en represen-
tacién de nuestro gremio, hemos establecido
comunicacién constante con la Secretaria de
Hacienda, con el Senado de la Republica, con
la CAmara de Diputados, con la Secretaria del
Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca,
con la Asamblea de Representantes, etc., siem-
pre con el propdsito de ser escuchados para
tener una participacién mas directa en las deci-
siones que se tormen en torno a nuestra activi-
dad.

El INARE busca también, desde la éptica del
empresario, tener toda una serie de beneficios
complementarios, que sélo como grupo pueden
lograrse, como seria un tratamiento especial
para la compra de maquinaria y equipo; para la
obtencién de créditos blandos a través de la
formacién de una sociedad de crédito para el
gremio; para el asequramiento con precios de
flotilla, en fin, para todo aquello que pueda
redundar en favor de nuestras empresas.

INARE desea, ademdés, propiciar la
profesionalizacién de nuestra actividad, a tra-
vés de Seminarios relacionados con las nuevas
tendencias en el manejo empresarial, la
optimizacién de recursos, el conocimiento de
las regulaciones ecolégmas y fiscales, efc., a
través del intercambio de informacién con los
diferentes Institatos, Asociaciones y Grupos re-
lacionados con la preservacién del medio am-
biente para que nuestro lema "Por un
reciclamiento consciente” se lieve a la
practica a partir de la conciliacién de los
procesos productivos con el medio ambiente.
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Mexicana para 1995

Juan Manuel Quiroga Lam
MagsTro N Economta, UNVERSIDAD Orawa
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DEL NORESTE, MONTERREY M. L.
ARTICULISTA DE EL FiINANCIERO

NTECEDENTES

Durante el gobiernc de Carlos Sa-

linas se continud con el programa
econdmico iniciado por Miguel de la Madrid, el
cual buscaba como meta principal crecer con
estabilidad, es decir, reducir el nivel de aumen-
tos de los precios en nuestro pais de manera
drastica. La meta, casi un ideal, era tener una
inflacién similar a la de los paises ricos, como
los Estados Unidos y Canada, para, con ello,
crecer con estabilidad y, después, poder distri-
buir el ingreso a través del gasto social.

Durante los Gltimos dos afos del
sexenio pasado, algunos indicadores hicieron
creer que las medidas adoptadas eran acerta-
das, pues la inflacién "oficial" parecia contro-
larse: en 1993 fue de 8%, y en 1994 bajé al 7%
{cuadros 1 y 2).

(1) Tasas de Crecnmlento del PIB
(Porcentaje)

3.1

.1‘:

2.8

. 1992.. 1'993; ';,w.,lswp = 1995/e
/p Prehmlnar e
/e Esperado Fuente Banco de Méxnco

Todo parecia indicar que 1995
seria el ano de la consolidacién del "milagro
mexicano” con tasas de inflacién menores al
5% vy un crecimiento del producto doméstico
mayor al 4%, incluso superiores a los de EEUU.,
Seriamos el modelo de Latinoamérica.

Dicho modelo implicaba la apli-
cacién de una apertura comercial que permiti-
ria a México tener mayor competencia, con el
acceso a productos de otros paises v, por otro
lado, vender facilmente las mercancias
mexicanas a los demas paises del mundo. El
“milagro” se consumaria cuando México, gra-
cias a las bondades del proyecto Salinista,
estuviera en las ligas mayores codedndose con
los paises ricos.

' (Porceniaie) 2

(2) *. Tasas de‘lﬁﬁadén e

3 P
JE )

' 1995/e

1993
/e E.sperado Fuente Banco de Méx:co .

. 1992 1994

Porquéfalloel
milagromexicano

El mantener un tipo de cambio
sobrevaluado, es decir con una paridad peso-
délar mayor a la que el mercado
seﬁalaba,(resultaba mas barato importar que
prOduCIT y era aun mas dificil exportar}, oca-
sioné que las ventas mexicanas no crecieran
igual que las compras a otros paises, lo que
provocé un saldo comercial negativo {exporta-
ciones menos importaciones de mercancias),
resultando en un faltante de dinero para cubrir
esas compras del exterior, cada vez mas cuan-
tiosas.




esde 1992, el modelo ya mostraba

su fragilidad, pues el déficit co-

mercial ascendié a los 21 mil mi-
llones de délares, casi el mismo monto de las
ventas al exterior (cuadro 3).Ya desde enton-
ces la presién para devaluar era inminente.
Esta presién se compensd, manteniendo altas
tasas de interés para que siguieran entrando
délares a los mercados de dinero y de capitales,
encareciendo el crédito.

Ciertamente, los capitales que no
tienen patria sino que buscan los mayores
rendimientos en tanto haya sequridad de recu-
perarlos (riesgo pais), estarian dispuestos a
dejarlos 2n México mientras no existieran me-
jores ¢- :ones. Por eso aumentd la inversién
extran: 1y las reservas internacionales. Pero
se pres. .aba ya la inestabilidad de esos capi-
tales y, sor lo tanto era un alto riesgo depender
todo el modelo mexicano de ese aspecto. Esa
fue la apuesta de Salinas y asi convencié al
mundo.

’_;I k

" 3)455) . Balanza Comercial

5 f e

: Banco de México 1, s«
78 .

r ;j'
. {Fu

71992 1993 . . 1994 = 1995/
O Exportaciones :/, . MMD-Miles de millones -
@ Importaciones -.. "de délares USA - :
B Déficit. Comerdal ¥ . /p . Preliminar .

. Yabizx ¥ /eEsperado

Se escuchaba que llegaban a Méxi-
co camretadas de dinero de los paises desarro-
llados, principalmente de EE.UU. (aunque
nunca las vimos), pero también habia una
lucha de los paises por atraer los capitales.
Nuestro vecino, el pais mas poderoso, enfren-
taba posibilidades de mayor inflacién, por lo
que su politica exigia aumentar la tasa de
interés, a fin de disminuir la demanda y las
presiones inflacionarias. Esto genera de inme-
diato mayor pago por la deuda de México,
pero, ademas, un atractivo para desviar los
capitales de aqui para alla, por menor riesgo.

A esta situacién critica se agrega-
ron: el levantamiento de Chiapas, los asesina-
tos politicos, la inseguridad social, la lucha por
el poder v el resultado fue que nada evité que:
1) los flujos de dinero dejaran de llegar iqual
que antes; 2) el déficit en la balanza cornercial
creciera a ritmos acelerados y 3) el mismo
capital nacional no tuviera ya certidumbre y
confianza. El resultado fue la caida de las
reservas y la imposibilidad de sostener el precio
del délar en pesos, lo que orillé al nuevo gobier-
no a devaluar, a fin de evitar que siguieran
saliendo dolares del pais v tener que declararse
en suspension de pagos de la deuda.

LLas personas que tenian ahorrado
su dinero en papeles del gobierno (en forma de
Cetes o Tesobonos), va no tuvieron confianza
de que se les pagara su inversién en dodlares,
por lo que retiraron su dinero al vencimiento
del plazo. El Gobiemno entonces se ha visto en
la necesidad de subir mucho sus tasas de
interés, a fin de hacer atractivo a los
inversionistas de otros paises mantener depd-
sitos en México, perc ni asi ha aumentado el
flujo de capitales.

Panorama a
corto plazo

La historia se repite... no tenemos memoria

El plan de emergencia quiere evi-
tar que se dispare la inflacion, v la experiencia
y la teoria dicen que hay que reducir la deman-
da y no aumentar los salarios; por ello, éstos
seran los que se muevan mas lentamente.

Las consecuencias de la situacién
actual v las medidas que estd tomando el
gobierno de Zedillo se traduciran en una fuerte
reduccién y encarecimiento del crédito para
las empresas y las personas, tanto para la
inversion como para el consumo, y no se fijara
el tipo de cambio peso délar porque no hay
dinero para sostener una demanda fuerte por
délares, por lo que su precio (la paridad), se
ajustara pordemanday oferta. Poreso elddlar
ha subido hasta méas de N$6, pues la demanda
sigue siendo mayor que la oferta, apuntalada
por la incertidumbre y el riesgo.

Inclusive, con el paquete de garan-
tias de EE.UU. para asegurar cubrir los com-
promisos con tesobonos, el panorama puede
no ser tan favorable para 1995, pues




existen varios factores que impediran alcanzar
un buen crecimiento del producto interno bruto
(PIB), y, con ello mas empleo. Esto se explica
en funcién de que este producto (que mide el
crecimiento econémico) esta conformado por
las compras, gastos e inversion de los consumi-
dores, las empresas y el Gobierno v, finalmen-
te, por la resta de las importaciones y exporta-

ciones.
I ; componentes de la demanda vy las
medidas adoptadas, nos indican
que impactaran negativamente en su compor-
tamiento.  El aumento de los precios y el
pequeno crecimiento en los salarios hara que el
poder de compra disminuya, por lo que no se
podrd demandar o comprar productos de la
misma manera que el ano pasado.

| andlisis separado de estos

En el caso del gobiemo, el gasto
gubemamental disminuirad fuertemente (1.3%
del PIB), por lo que este renglén también caera,
afectando a las empresas constructoras y sus
proveedores. La inversion tampoco crecera,
va que las altas tasas de interés impiden que los
inversionistas soliciten créditos para generar
nuevos proyectos y empleos, por lo que el inico
rubro que puede impulsar el crecimiento seran
las exportaciones.

En general, el mercado de bienes
duraderos, (como automéviles, refrigeradores,
lavadoras, estufas, etc.) sufrirdn una caida, en
tanto que su mercado de repuesto, productos
usados o reparados, asi como su manteni-
miento tendran mayor incremento. En particu-
lar, por la situacién de desempleo, el negocio
de la chatarra atraerd més gente, como una
fuente de recursos adicionales, y la industria
requerira més abasto nacional, dado el mayor
precio en pesos de la importacién que antes.

I de mayores ventas al exterior por

la devaluacién, esto se ve dificil,

porgue muchas empresas no estan preparadas
para hacerlo, y otros tantos productores nacio-
nales estan desintegrados, ya que por la aper-
tura comercial v lo barato del délar en el
sexenio pasado, se importaron insumos que se

producian en México, ocasionando la desapa-
ricién de industrias.

or lo que respecta a las expectativas

Este mismo hecho se observa en
los productos exportables, por lo que la
devaluacién obliga a las empresas mexicanas
a buscar sustitutos en el mercado mexicano,
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pero como ya habian desaparecido esos secto-
res, finalmente es necesario seguir importando
a un precio mayor. En el caso de las exporta-
ciones, se observa que debido a que una gran
parte del producto final lleva componentes
extranjeros, el alto precio del délar encarece el
producto terminado, y el efecto favorable de la
devaluacion se desvanece ante el incremento
de su precio.

Por ello, resulta urgente que el go-
biemo redefina la politica Industrial de México
conun fuerte impulso a través de la desrequlacion
a las pequerias y medianas empresas, y otor-
gue incentivos mayores a los exportadores
para aprovechar los beneficios de la
devaluacién. De otra manera se desperdiciara

SU enorme costo.
S politica que se basaba en capita-
les extranjeros que financiaran las
inversiones. Ahora, resulta obligado un fuerte
ahonro de los mexicanos, para lo que se debe-
ran crear esquemas mas eficaces que el Seguro
Social y el SAR, para lograr financiar la inver-
sién y crecimiento del pais.

erd necesario que se modifique la

El panorama luce muy complejo
para los préximos meses: las tasas de interés
no disminuiran lo que debieran, dada la esca-
sez del crédito ya comentada, y el alto costo de
los insumos extranjeros generaré presiones
sobre los precios. Ante esto, es poco probable
que las empresas o los consumidores generen
el crecimiento a través de la demanda de
productos y, ante ello, la obligada disminucién
de costos para ser competitivos generara una
reduccién del empleo en lo que resta del aro.

De lograrse el control de los pre-
cios y la estabilidad en el mercado financiero,
se esperaria que para el Gltimo trimestre de este
ano, hubiera una recuperacién de la produc-
cién y empleo, pero mucho dependera de que
mejoren las expectativas sobre el pais, con
adecuada y continua aplicacién de las medi-
das anunciadas.

Reconocimiento Especial al Lic. Jests Gutierrez
Arroyo y al Sr. Rafaél Gutierrez Arroyo de la pape-
leria Gutierrez S.A. de C.V. por el apoyo brindado
a la publicacién de esta revista.



;PORQUE SOMOS
RECICLADORES?

La recuperacién de los llamados desechos y
su reuso se ha convertido desde hace mas de
medio siglo en un creciente mercado genera-
dor de materias primas baratas para la
industria, en un generador de economia,
empleos y subempleos, que con el crecimien-
to de la poblacion mundial da la respuesta a
la apremiante necesidad de hacer "algo” con
la basura que como sociedades de consumo
generamos, '

La recuperacién, que tiene su origen prima-
rio en la pepena, recoleccion manual de

TRANSFORMACION
EN INSUMO

TRANSFORMACION EN

RECICLAJE
{Seleccién .
Preparacion)

productos que pueden volver a utilizarse o
que se pueden reciclar, se efectia en las
calles y basureros por pepenadores, personas
que se dedican a recoger desechos con
propositos de comercio. O en los hogares,
en donde amas de casa, nifos, jévenes y
ancianos separan de su basura todo aquello
que se pueda reciclar, ya sea con propésitos
sociales -preservar la ecologia a través de la
separacion de los desechos en organicos e
inorganicos-, o con fines econémicos, ya que
la venta de estos productos genera un ingre-
so extra en muchos hogares.

RECUPERACION

{Pepena
Recuperacién casera)

DESECHO
(Basura)

uso

PRODUCTO NUEVO
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UNIDOS

PARA SERVIR

Al fin juntos

Cuando se me invité a
pertenecer al INARE, pensé que
este nuevo intento por reunir-
nos fracasaria como los ante-
riores. Asisti al principio un
poco escéptico, pensando que
sélo eran buenas intenciones v,
con gran sorpresa, me encon-
tré conun grupo de recicladores
tesoneros, con la mira bien
puesta en los objetivos que plan-
tearon para el Instituto y con la
férrea voluntad de reunirse sin
importar el esfuerzo que ello
significara, lo que culminé des-
pués de dos anos en una orga-
nizacién representativa de los
intereses de los recicladores
que, con visién futurista,
se dieron cuenta de la necesidad de
organizarse para hacer frente a los retos que
significa una economia de mercado abierto, en
el que los empresarios pequenos estamos ex-
puestos a desaparecer si no somos capaces de
adecuar nuestras empresas a los requerimien-
tos de la nuevas reglas del juego; por ello la
importancia de conocernos y uniros para
complementarnos y protegemos, ya que de no
hacerlo asi, no sélo se amenaza a las uti-
lidades sino a la existencia misma de la empre-
sa.

En esta primera participacién, en la que
se me brinda la oportunidad de comunicarme
con mis comparneros a través de INARE IN-
FORMA, la revista que nos servird de 6rgano
informativo y de vinculacién, quiero hacer
publico mi agradecimiento a la directiva fun-
dadora del Instituto por su tiempo y dedicacién
a la ardua tarea de reunimos, y asumo el
compromiso de sumarme a ese esfuerzo hasta
lograr la total integracién del gremio y el reco-
nocimiento de las autoridades a nuestra activi-
dad, hasta ahora, ignorada y discriminada.
Espero que no pase mucho tiempo para que la
sociedad mexicana entienda los beneficios del
reciclaje ya que el desconocimiento y desaten-
cién de las cuestiones ambientales sera motivo
de reclamo de nuestros hijos.

INVITADO 3757 ‘?;

Hago votos porque el INARE, a
través de esta revista, logre su-
mar mas voluntades orienta-
das a buscar el mejor uso de
NUESTROS RECURSOS NA-
TURALES NO RENO-
VABLES Y EL MEJORA.-

MIENTO DE NUESTRO ME-
DIO AMBIENTE.

De Norte a Sur, Del Gol-
fo al Pacifico, por este conducto
invito a industriales, comer-
ciantes y particulares que de
alguna manera participan en el
ciclo del reciclado de desper-
dicios industriales © domeésti-
cos, a unir su esfuerzo al
nuestro, inscribiéndose al Insti-
tuto Nacional de Recicladores
y, de esta manera, unir su voz
para seguir avanzando en la
conformacién de una sociedad
mexicana mas comprometida
con su medio ambiente, con
sus recursos naturales v en bus-
ca de un mejor manana para
nuestros hijos.

Los problemas econémicos que hoy
enfrenta nuestro Pais no se resolveran sin la
participacion activa de todos los Mexicanos; el
tirén debe ser parejo, hacia adelante, sin ame-
drentamnos, trabajando més y mejor.

Los que por suerte tenemos una empresa
afrontamos el reto de sostenerla para seguir
generando empleos y recursos mediante el
pago de impuestos, aumentando nuestras ex-
portaciones, etc., pero esto sélo se logra con
calidad y eficiencia, tenacidad y esfuerzo.
Unamonos para ser mas fuertes, complemen-
témonos v juntos saldremos adelante, no per-
damos tiempo en lamentaciones, finquemos
nuestra confianza en nuestro esfuerzo v trabajo
cotidiano, desde la trinchera de los recicladores:
Unidos afrontemos el reto de salir adelante.

Solicitamos a nuestras Autoridades com-
prensién, estimulos v reglas claras. Todos
unidos saldremos adelante. Con esta reflexién
termino mi participacién vy, si me vuelven a
invitar sequiremos en contacto. Hasta pronto..

HUMBERTO JARAMILLO RODRIGUEZ

RECICLADOR PRINCTPALMENTE DE METALES NO FERROS0S, DESARROLLA St
ACTIVIDAD ENTRE LA FRONTERIZA CIUDAD DE TuuaNa, Basa CALIFORNIA
NORTE ¥ LA CiuDAD DE SaN Dieco, Cauroanta, EEUU.
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Es innegable la importancia que han
tomado en los tltimos afios a nivel mundial los
temas relacionados con la ecologia. El
reciclamiento ha acaparado mayor atencién,
es por esto que debemos darles a nuestras
empresas la relevancia que deben tener, puesto
que juntos buscamos una solucién a los
problemas de la modemidad.

Con base en esto, es necesario estar
mejor informados sobre la tecnologia, medidas
ecolégicas v econdmicas, reglamentos y deci-
siones que se tomen, no solo a nivel nacional
sino a nivel intermacional, especialmente en los
Estados Unidos, dada nuestra posicién geo-
grafica.

Segﬁn informacién de los recicladores
estadounidenses, el futuro de las fibras secun-
darias va a cambiar en este 1995, ya que porel
mismo auge del reciclamiento se prevé escasez
de desperdicio y, como consecuencia, de nue-
vas tecnologias, y nuevas normas de clasifica-
cién. Tampoco podemos perder de vista la
devaluacién del peso mexicano gque, como
sabemos, motiva el consumo de desperdicio
nacional.

Estos aspectos impactaran favorable-
m: :te a nuestras empresas, que se han visto en
cnis:s por casi siete afnos, por condiciones que,
en su mayoria, seran permanentes en un futu-
ro, por lo que debemos aprender a vivir con ellas.

TR

De aqui la importancia de hacemos mas
competentes automatizando procesos hasta
donde nos sea posible, segin las condiciones
particulares de cada uno de nosotros; tampoco
debemos perder de vista los costos y, como lo
mencionamos al principio, tenemos que estar
lo mejor informados que sea posible.

Esta comunicacion puede darse entre
nosofros mismos; dejar de vernos como enemi-
gos y retomar lo que somos: comparfieros de
gremio.

Desde un punto de vista totalmente
idealista, este comparierismo nos permitiria
ponemos de acuerdo en cuestiones de precios
de compra (de acuerdo al tamario de la empre-
sa), v si éstos se llegaran a estandarizar, nos
veriamos obligados a competir en otras cir-
cunstancias, dandole la importancia debida a
aspectos tales como: servicio, atencién
personalizada, calendario de pagos, oportuni-
dad de respuesta, optimizacién de las instala-
ciones, a fin de facilitar maniobras, horario de
recepcion, confiabilidad, etc.

De esta forma, la competencia seria mas
profesional y, probablemete, desaparecerian
los actos derivados de competencias desleales
y acciones equivocas que danan la imagen ¢ -
todos nosotros.

E s necesario comprender la fuerza c
proporciona la cohesién de un grupo; noe
mismo un individuo que se esfuerza por res . -
ver un problema particular, que manejar pro-
blemas y oportunidades comunes a través de la
unién de vanas personas.

Un instrumento que tenemos a la mano
para lograr este objetivo, es el INARE; debe-
mos aprender a usarlo, ya que nuestro giro es
muy especifico y tenemos problemas muy par-
ticulares, muchas veces no contemplados atn
por la misma legislacién. A través de él, pode-
mos cooperar compartiendo conocimientos,
experiencias, opiniones y oportunidades.

Unidos podémos alcanzar el éxito

Patricia Ramirez
Lic. EN INFORMATICA UNIVERSIDAD ANAHUAC
DPLOMADO EN FINANZAS Y ADMINISTRADORA DETLACOPAPELES

T
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Como se tributa en el
Estado de California,
EE.UU.

De acuerdo con la informacién proporcionada porel
Despacho de Contadores Publicos "WILLIAMS &
RIBB" , de la ciudad de Los Angeles California;
quienesse dedican alreciclaje de desechos (scraps) en
el estado de California se rigen por una forma nica
para sus ventas locales, de acuerdo a la ley de
impuestos de dicho lugar. El sistema es el siguiente:

1.- EL RECICLADOR AUTORIZADO
compra insumos del publico en general a un precio
queinduyeel VALOR DE REEMBOLSO en California,
més una cantidad por el valor del desperdicio. Es
decir, todo material reciclado tiene un precio especi-
ficado porel gobierno, aese precio sele agrega el valor
especifico del material que se compra.

2.- ELRECICLADORAUTORIZADO vende
el material reciclado a unPROCESADOR AUTO-
RIZADO, que transforma el material (fundiéndolo,
empacandolo, triturdndolo, etc.). El procesador
archiva la comprobacién para apilcarla a susimpues-
tos.

3.- EL PROCESADOR AUTORIZADO ven-
de el material transformado a un usuario o fabricante
que lo transformara de acuerdo a sus necesidades,
porejempio: el desperdicio de aluminio se selecciona,
se procesa, se lamina y se convierte en latas para
bebida. Enelmomento que lalatase expendeenuna
tienda, el CONSUMIDOR final paga el impuesto
sobre el total del precio.

La cadena de tributacién queda pues establecida de
la siquiente manera:

CONSUMIDOR"*
RECICLADOR AUTORIZADO"
PROCESADOR AUTORIZADO*

USUARIO*
FABRICANTE®
TIENDA*
CONSUMIDOR®

* No se cobra ningiin impuesto por la venta de estos
productos, porque se estin vendiendo arevendedores
autorizados.

® Se cobra un impuesto en base al precio de venta al
mayoreo.

Agradecemos el apoyo incondicional del Sr. Humberto
Jaramille R., a quien debemos la informacién de este
articulo, v al Lic. Ricardo Huerta Herrera, quien nos
brindé su apoyo en la traduccién correspondiente.

Y

CURRICULUM VITAE

LIC. FERNANDO HEFTYE ETIENNE

Femmando Heftye Etienne fue designado

Administrador General Juridico de Ingresos en
enero de 1995, teniendo a su cargo el manejo
de aspectos legales en materia tributaria de la
Secretaria de Hacienda v Crédito Publico.

Anteriormente, desde enero 1993, Fer-
nando Heftye se desempend como Director
General de Inversién Extranjera, siendo el res-
ponsable directo de la instrumentacion de la
politica en materia de inversién extranjera
dentro de la Secretaria de Comercio y Fomento
Industrial.

El Lic. Heftye fungié como Secretario
Técnico de la Comisién Nacional de Inversio-
nes Extranjeras, puesto que ocupd desde mar-
zo de 1990.

Antes de dicho cargo, el Lic. Heftye fue
jefe de la Unidad Legal de financiamiento de
Petréleos Mexicanos {1988-1990), Coordina-
dor Juridico de la Direccién General de Inver-
siones Extranjeras (1987-1988) y Secretario
Particular del Director General de Inversién
Extranjera (1984-1987).

El Lic. Heftye es Licenciado en Derecho
egresado de la Universidad [beroamericana y
obtuvo [a maestria en Derecho en la Universi-
dad de Harvard en Estados Unidos. Asimismo
desde 1984, es profesor de Derecho Intema-
cional en la Universidad lberoamericana.

El INARE hace patente su agradecimien-
to al Lic. Heftye por su amabilidad y compren-
sién para escuchar los problemas que afectan al
gremio.

11
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ECOLOGIA

C on el propasito de imos familiarizando con la
terminologia usada por la Secretaria del Medio
Ambiente y Pesca, cada numero iremos publicando los
términos mas comunes usados en la "Ley General del
Equilibrio Ecolégico y Proteccién al Ambiente™® que nos
rige.

Normas - Cap. | - Propésito de la Ley:

V.- El aprovechamiento racional de los elementos natu-
rales de manera que sea compatible la obtencién de
beneficios econémicos con el equilibrio de los ecosistemnas,

Definiciones: .
Articulo 3°. Para los efectos de esta Ley se entiende por:

l- AMBIENTE: El conjunto de elementos naturales
o inducidos por el hombre que interachian en un espacic
y tiempo determinados;

V.. CONTAMINACION: La presenciaen el ambiente
de uno © mas contaminantes o de cualquier combinacion
de ellos que cause desequilibrio ecolégico;

V.-  CONTAMINANTE: Toda materia o energia en
cualesquiera de sus estados fisicos y formas, que al
incorporarse o actuar en la atmésfera, agua, suelo, flora,
fauna o cualquier elemento natural, altere o modifique su
compasicién o condicién natural;

V.-  CONTINGENCIA AMBIENTAL: Situacénderies-
go, derivada de actividades humanas o fenémenos natu-
rales, que pueden poner en peligro la integridad de uno
o varios ecosistemnas.

Xlll- EMERGENCIA AMBIENTAL: Situaciénderivada
de actividades humanas o fenémenos naturales, que al
afectar severamante a sus elementos, pone en peligro a
uno o varios ecosisternas;

XVIL.- IMPACTO AMBIENTAL: Modificacién del ambien-
te ocasionada por la accién del hombre o de [a naturaleza;

XX.- ORDENAMIENTO ECOLOGICO: El proceso de
planeacién dirigido a evaluar y programar el uso del suelo
v el manejo de los recursos naturales en el territorio
nacional y las zonas sobre las que la nad6n ejerce su
soberania v jurisdiccién, para preservar y restaurar el
equilibrio ecolégico y proteger el ambiente.

XXV1.- RESIDUO: Cualquier material generado en los
procesos de extraccién, beneficio, transformacion, pro-
duccién, consumo, utilizacién, control o tratamiento cuya
calidad no permita usarlo nuevamente en el proceso que
lo generd;

* Véace.- GACETA ECOLOGICA, Volumen 1, Numero 1, junio
de 1989, Seqetaria de Desarrollo Urbano vy Ecologia.

por Lic. Ariel Castafieda Neri

uvando compramos una computadora,

generalmente lo hacemos pensando en

que ésta serd una solucién para la organi-
zacién y concentracién de informacion de nuestra empre-
sa. Pocas veces pensamos en que este modemo aparato
aparte de ser reciclable en si mismo -desde los chips, hasta
la pantalla de cristal-, tiene un importantisimo papel en el
ahorro de recursos: tanto econémicos, pues reduce con-
siderablemente el nimero de personas que intervienen
en un control administrativo; como ecolégicos, pues es un
factor determinante en el ahorro de papel para oficinas
particulares y gubemamentales, ya que a través de sus
diversos programas de captura de informacién se simpli-
fica el archivo de la misma al guardarse en el disco duro
de la maquina o en un disco flexible de respaldo.

Toda esta reduccidn se ha hecho posible debido a que la
informacién que se maneja, es ahora, virtual. Lainforma-
&6n virtual es aquella que viaja por medios electrénicos
y disminuye el almacenamiento de viejos y molestos
reportes. .

Entrar a una computadora, es, entrar a un mundo virtual,
en el que no hay mas fronteras que el limite de la memoria
y la capacidad de almacenamiento de la misma. Podemos
tener herramientas de integracién Contable. de
Inventarios, de Costos, de Personal, etc., todo esto per un
gasto (nico aproximado de 4000 USD.

Disponer de toda la informacién concentrada en una hoja
de Calculo como puede ser la de Lotus o Excel, constituye,
hoy dia, la altemativa mas confiable para poder tomar
decisiones acertadas para nuestra empresa. Los seres
humanos estamos hechos para pensar, dejemos pues
que las méquinas hagan la talacha.

En esta seccitn de Informacién Sisternatizada, daremos
respuesta a las preguntas que ustedes nos hagan llegar a
la Redaccién acerca del tema, asi como también, iremos
conformando, de la manera mas simple, una suerte de
manual de términos basicos para el manejo de un sistema
de cémputo.

En esta primera edicién hablaremos del Hardware y el
Software: . .

El Hardware

Esla parte tangible de todo sistema. Sivemos la television,
hemos de considerar que la pantalla, los botones, el
control y los cables mismos son el hardware.En compu-
tacién, el hardware, es: la computadora, el regula-



dor, los dispositivos periféricos que pueden conectarse
a ella y los diskettes donde se almacena la informacién.

El Software

Por su parte es la parte abstracta de todo sistema. Enla
televisién,podemas considerar, que, el sonido, la ima-
gen de [a pantalla, ¢ efecto de stereo o monocaural son el
software. Encomputacion el software son los programas,
los sistemnas, la informacién virtual que viaja entre redes;
en fin, aquello que sabemos que est4 en la maquina pero
que no podemos tocar, que es intangible para el ser
humane y no para la méquina.
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UN MODELO
PARA EL MANEJO
INTEGRAL DE LOS
RESIDUOS

En el laboratoric de Contaminacién
L-301 de la carrera de Biologia del Campus I
(Facultad de Estudios superiores Zaragoza
UNAM), surgié la inquietud de implementar un
proyecto destinado al manejo, disposicion y re-
aprovechamiento de los residuos sélidos v liqui-
dos que se generan en el Campus, siguiendo la
linea de investigacién que se trabaja desde 1983.
Dicha inquietud nacié debido al problema de
contaminacidn ambiental que estos residuos oca-
sionan a nivel nacional y en particular en el
Campus Il de la Facuitad en donde se forman
profesionales que ayudaran a mantener y mejo-
rar la salud v calidad de vida humana, asi como
la del medio que la rodea.

Por tanto, resulta de gran importancia
realizar acciones que disminuyan {a produccién
de grandes volimenes de basura, para lo cual la
FES Zaragoza cuenta con un CENTRO DE
ACOPIO en el que se pretende recopilar, selec-
cionar, clasificar y almacenar residuos sélidos
para su posterior reciclaje y/o reutilizacion, ya
que al disminuir los residucs desde su fuente de
generacién se evita que se conviertan en basura
y el volumen de ésta, que llega a las zonas de
disposicion final (basureros), sufre un decremento
muy significativo.  Asimismo, se inculca en la
comunidad de la Facultad (trabajadores, profe-
sores v alumnos) la importancia del reciclaje de
los residuos.

Para llevar a cabo este fin, actualmente se
desarrolla en la Facultad el PLAN PARA MANE-
JO INTEGRAL DE LOS RESIDUQS en el cual se
contemplan dos fases: una con los residucs
solidos y otra, con los residuos liquidos, en el que
se plantean los siguientes objetivos:

1.- Analizar la problematica sobre la gene-
racidn y manejo de los residuos y plantear alter-
nativas de solucién a través de la separacién de
los mismos.

2.- Establecer un modelo integral de los
residuos para evitar la generacién de basura y el
impacto de sustancias quimicas, téxicas e inocuas
en el drenaje de la FES Zaragoza.

3.- Realizar campanas de difusién y
concientizacién en la institucién.
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4.- Capacitar al personal involucrado en
la recoleccién v clasificacién de los residuos séli-
dos.

5.- Recuperar desde su fuente de ge-
neracidn, residuos que sean reciclables y/o
reutilizables (papel, vidrio, plastico, etc.)

6.- Establecer mecanismos adecuados para
la recoleccién de este tipo de residuos.

7.- Almacenar adecuadamente dichos
residuos para su posterior reciclamiento o
reutilizacion,

8.- Promover la participacidon permanen-
te de la comunidad en el plan.

9.- Dar altemativas de biosolucién para
cada uno de los residuos generados en la FES.

En un principio, los integrantes del labora-
torio nos dedicamos a investigar el tipo y la
cantidad de residuos que se generan en el Campus
Il ¢ se encontré lo siguiente:

Papel 24 35 KG
Vidrio 299 KG
Cartén 11.30 KG
Trapo . 1.24 KG
Materia orgdnica 4.60 KG
Fierro . 131 KG
Acrilico 0.06 KG
Madera 0.01 KG
Varios 19.05KG
Total 64.91 KG
(al dia en periodo intersemestral.)
DESARROLLO DEL PLAN

Se estuvo trabajando de manera informal
en la recuperacién de los residuos hasta septiem-
bre de 1992. A partir de octubre de 1992, se
formalizé6 el PLAN PARA EL MANEJO INTE-
GRAL DE LOS RESIDUOS y, desde esta
fecha se empezd la separacion en botes o con-
tenedores de acuerdo al cédigo de colores si-
guientes:

Papel v cartén Amarillo
Plastico Azul
Vidrio Café
Materia Organica y similares Verde
Suelo Negro
Desechos sanitarios Naranja

Para los reactivos:
a) organicos e inorganicos
b) Acidos y bases

Una vez formalizado el Plan, tuvo un im-
pacto mayor en la comunidad de la Facultad vy se
vieron resultados més concretos como son la
participacién de cada uno de los integrantes de
las oficinas que ahora separan sus residuos v
evitan que éstos se conviertan en basura. Asf
mismo, se ha iniciado la participacién de los
alumnos en la separacidn de los residuos en cada
unode los contenedores para tal fin, aunque ésta
no se ha dadec al 100%.

Con este plan, la comunidad de la FES ha
ayudado a la Ecologia de esta Institucién, ya que
al reciclar los residuos, se esta evitando la quema
de éstos, la generacién de humos y particulas en
suspensién, asi como el deterioro de la estética
del lugar y contribuyendo a la no tala de arboles
para produccién de papel y ahorrando gasto de
energia y utilizacién de agua.

En la facultad se han recuperado de abril
a marzo de 1995 los siguientes materiales:

Papel blanco 7.676 kq
Papel revolucién 7,778 &g
Papel color 235 kg
Periédico 2,267 kg
Félder amarillo 59 kg
Cartén 3,336 kg
Vidrio 1,065 kg

Si se suman todas las cantidades excepto el
vidrio, tenemos un total de 21,339 kg, lo cual nos
ayuda a evitar cortar 210 arboles (Deffis,1980)

Si estas actividades se realizaran a todos los
niveles, se ayudaria a evitar los cambios climaticos
propiciados por la destruccién de bosques y
selvas.

*{ ericia LoPez VICENTE * MARIA DE LOS ANGELES GALVAN
VILLANUEVA® ESTHER Mamiana Garoa AMaDoR * ANa
Laura MaLponaDO TEna  * Ebuarpo Lovo AmNauD®
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VISITA AL SENADO DE
LA REPUBLICA

EL INARE MEXICO VISITO AL
PRESIDENTE DEL SENADO DE LA
REPUBLICA DE LA LI LEGISLATURA

El 30 de agosto de 1994, el senador por
Hidalgo, Lic. Humberto A. Lugo Gil, quien a la
sazén fungia como Presidente del Senado v
Coordinador de la Comisién Legislativa, de la
LIl Legislatura, tuvo a bien recibir en el sal6n
Benito Juérez del Senado de la Republica al
Comité Directivo del INARE MEXICO, repre-
sentado por su Presidente el Sr. Victor Benitez
Vazquez, su Vicepresidenta, Lic. Ma. de Jesus
Antinez Castro; su Coordinador Nacional, el
Ing. Joaquin Baez Pineda, y una representa-
cién de Delegados Nacionales que fue encabe-
zada por el Sr. Humberto Jaramillo, de Baja
California, la Lic. Yolanda Gonzélez, de Nuevo
Leén; el Sr, Carlos Garcia, de Mérida; el Sr.
Humberto Garcia, de Querétaro, y un grupo de
los asesores legales y contables del Instituto,
entre los que se encontraban los contadores
Felipe Diaz, Elias Vanegas, Victor M. Zamora y
Pedro Guerrero.

{De izquierda a derecha: Sr. Humberto Jaramillo, Sr. Victor Benitez V., Senador por Hidalgo Lic. Humbe
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rto A, Lugo Gil}

El objeto de la visita fue externar nuestro mas
amplio reconocimiento a la innegable sensibi-
lidad del Senador Lugo Gil y de sus Secretarios
el Lic. Joaquin R. Pineda y el Lic. Vieyra,
quienes incondicionalmente se aprestaron a
dar apoyo vy asesoria para la buena consecu-
cién de nuestros fines.

Tras una cordial charla, el Presidente del
Senado nos incentivd a seguir trabajando en
colaboracién con las Comisiones de Hacienda
de las nuevas Legislaturas a fin de lograr la
creacién de normas adecuadas a nuestra acti-
vidad.

i
-
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CONG% SO A continuacién, la Delegada de la zona

Noreste, Lic. Yolanda Gonzalez, hablé de la

DELINSTITUTONACIONAL importancia que nuestra actividad tiene dentro
DE RECICLADORES A.C. del marco econdmico nacional.

Como corolario de esta primera parte de
la sesién, tomo la palabra el Ing. Roberto
Molinar, Delegado de la zona Norte Centro,
quien expuso la problematica que enfrentan las
empresas dedicadas al reciclaje, en la Franja

Fronteriza y los problemas que genera para

estas empresas comercializar con [VA sus ven-

El pasado 31 de ac o de 1994, se tas, cuando en el mercado del reciclaje de los
efectué el SequndoCongres  :{INAREMEXI-  Estados Unidos no se usa este impuesto, gene-

CO, habiendotenidocomos.. :elsalén Oxford rando para quienes realizan comercio exterior
del Hotel Flamingos Plaza, .2 la Ciudad de  un financiamiento extra, que, en muchos ca-
México. sos, les impide ser compehtivos en el mercado

internacional.
El congreso tuvo un aforo de aproxima-
damente 450 representantes de empresas de __ Después de un receso, la asamblea co-
todo el pais, dedicadas a la recuperacién de  nocié desde el punto de vista contable y fiscal
desperdicios industrializables, y fue inaugura- la RESOIUCIO_n_ otorgada por la SHCP para
do por el Presidente del Instituto, el sefior Victor 1994, exposicién que estuvo a cargo de los
Benitez Vidzquez, quien agradecié la entusias-  contadores Elias Vanegas V., Victor M. Zamora,
ta respuesta a la convocatoria y a nombre del Felipe Diaz y Pedro Guerrero.
cuerpo directivo les dié la mas cordial bienve- :
nida a los asistentes. Tras la participacién de los congresistas
enuna sesion de preguntas, se pasé a Clausurar
Enseguida, la Lic. Maria de Jesus Antiinez el evento con un breve resumen de las ingu'=-
Castro, Vicepresidenta de la Organizacidn, tudes de la concurrencia, y se hizo un plant
tomé la palabra para hacer una breve sem-  miento de los aspectos a trabajar para el
blanza del Instituto, ¥ un rest_.~2n de las activi- guiente periodo. ‘
dades desarrolladas por el r -5 desde octu-
bre de 1993 a la fecha, les -:-0 saber que el
resultado de las gestiones de: (NARE ante la

SHCP para regularizar fiscalmente ‘las com- -

pras que por su origen carecen de comproba-

cién, habia sido positive y que, a partir del 26 CONVIERTETE EN SOCIO

de julio de 1994, a través de una resolucidn DEL

particular, los socios del INARE estaban

facultados para usar la Auto Factura como

recurso legal para comprobarlas; y para aque- l NARE

llos que habfan estado usando este mecanismo e

de comprobacién, a pesar de que la norma Y PARTICIPA DE LOS

habfa sido derogada; a través de la misma BENEFICIOS

resolucidn se les daba la oportunidad de regu-

larizar su contabilidad desde octubre de 1992 QUE ESTO REPR_ESENTA

a diciembre de 1994. ) .
Después tomé la palabra el sefior INFORMES AL

Humberto Jaramillo, Delegado de la Zona TELEFONO

Noroeste, quien hizo una enfética exposicién

de las incidencias de nuestra actividad y su 751 97 04

impacto en la ecologia.




RESUMEN DE
ACTIVIDADES
DEL INSTITUTO

1 Con?reso Anual de
Recicladores.

Lugar: Salén Cuauhtémoc del
Hotel Riazor

Sede: Ciudad de México.

Con la asistencia de 150 recuperadores de
desperdicios industrializables de todo el pais y
con la representacidon de la mayoria de las
Asociaciones existentes en la Reptiblica Mexi-
cana, se establecié una sesién plenaria donde
se trataron los principales problemas del gre-
mio, ¥ las estrategias a seguir. Se acordd fusio-
nar a las agrupaciones existentes en una sola
con el objeto de tener la representatividad
necesaria para realizar trAmites a favor de
nuestra actividad comercial.

Se funda el Instituto
Nacional de .
Recicladores, A.C.
Propésito:  Agruparnos

Dar voz y voto a nuestra actividad
ante las autoridades de Hacienda, Comercio,
Ecologia, Procuraduria de justicia, Transito,
etc. Mejorar las condiciones de nuestro

trabajo a través de regulaciones adecuadas a |

nuestro comercio. Profesionalizamos.

I Cogla?reso Nacional.
Lugar: Salén Oxford del Hotel
Flamin Plaza

Sede: Ciudad de México, D.F,
Con la asistencia de 450
recicladores de México se establecié una se-
sidn plenaria en donde se informé a los
recuperadores del pais, que como resultado de
nuestra unién la Administracién General Juri-
dica de Ingresos, y la Administracién Central
de Asistencia al Contribuyente de la S.H.C.P.,
otorgaron a nuestro grupo a través de una Re-
solucidn particular, el uso de la Auto-Factura,

PR p'
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como un recurso legalmente valido para justi-
ficar las compras de materiales que, por su
naturaleza, carecen de comprobacién de oti-
gen. Ademas, se nos otorgé la facilidad de
actualizar las compras que, a través de este
recurso, hubiéramos realizado de octubre de
1992 a diciembre de 1994, y se dio una expli-
cacion contable del tema.

OCTUBRE
A
DICIEMBRE
- ]
1994

Se solicité a las autoridades de
la Secretaria de Hacienda las
. aclaraciones pertinentes
sobre la Resolucién otorgada,
y se solicitd una prérroga para la entrega de la
Declaracién Informativa que, sobre el uso de la
Auto-factura, hubieran hecho los asociados al
INARE.

Se obtuvo respuesta satisfactoria a todas nues-
tras aclaraciones y se nos otorgd una prérroga.

A través de algunos asociados, se mando
disefiar un Programa de Cémputo para la
captura de informacién de Auto-Factura el
cual se puso a disposicién de los demas socios.
Se proporciond asesoria y el cuerpo
directivovisitd algunas de las delegaciones para
responder a las inquietudes de los socios.Se
envio por mensajeria informacién y documen-
tos en original para la Declaracion.

Se atendié la problematica
generada de la presentacién de
la informacién.

El INARE, en conjuncién con un
despacho de consultoria, inicio el
trabajo de investigacién para sustentar la pe-
ticibn de una préomoga de la resolucién de
1994,

Se solicitd una sesién de trabajo con el nuevo
Administrador General Juridico de Ingresos
de la S.H.C.P., Lic. Fernando Heftye Ettiene.
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Se registra al érgano informativo
del Instituto "INARE INFORMA"
ante la SEP v Gobemacién.

Se da cuerpo a lo que sera la re-

vista de los recicladores de México. La publi-
cacién vera la luz en el mes de abrnl del afo
en curso.

29

El INARE firma un convenio con
la cadena de Hoteles Calinda de
Meéxico, sequn el cual todos los
socios del [nstituto con creden-
cial vigente podran gozar de descuentos
del 25 al 30% de descuento en larenta de
habitaciones v el 15% en el consumo de
comidas y bebidas en cualquiera de sus 15
hoteles del pais.

i FEBRERO

Con la asistencia de 100 recicla-
1 dores del D.F. vy &rea conurbada,
se propicid en conjunto con la
scoemmem  Secretaria de Hacienda, una re-
unién de actualizacién fiscal a cargo del Lic.
Armando Berlanga Velazquez y del C.P. Pedro
Meléndez Quiroz, personal adscrito a la Adm.
Local juridica de Ingresos Oriente, quienes
expusieron las principales Reformas Fiscales
para 95. En tanto que el C.P. Mauricio Marquez
Garcia, del equipo de trabajo de [a Administra-
cién Central de Asistencia al Contribuyente,
expuso las incidencias en el uso de la Auto
Factura y dio lineamientos generales sobre el
Régimen Simplificado.La reunién tuvo lugar
en el Salén Embajadores del Hotel Calinda
Geneve de la Zona Rosa de la Cd. de México.

El Lic. Femando Heftye Ettiene,
Adm. General Juridico de Ingre
sosy la Lic. Maria Nora Caba-
llero Verdejo, Adm. Central de Asis-
tencia al Contribuyente, conceden una sesién
de trabajo al cuerpo directivo del INARE con el
objeto de discutir personalmente las propues-
tas del gremio. Se hacen algunos acuerdos
verbales que serdn confirmados por escrito,
entre ellos la prorroga a la resolucion que nos
faculta para Auto Facturar.

. v

MENCION

DE HONOR

-la S.H.C.P.-,

Dentro_de-las. mstancms )
oficiales, queremos hacer hin-
capi¢ en la_politica de puerta
abierta que han dado el Admi-
nistrador General Juridico de
Ingresos, Lic. Fernando Heftye
Etienne, la Lic. Maria Nora Caba-
llero Verdejo, Administradora
Central de Asistencia al Contri-
buyente; el Lic. Alejandro
Qutizrrez Astorga, Administra-
dor dJe Prevencién y Resolucién
de problemas al contribuyente,

. ¥ €l Lic. Fernando Martinez Coss,
* Administrador de Investigacién

y Estudios de la Administracion :
General Jun‘dlc.a de Ingresos de- -
' de quienes hemos'.i_‘"

".. tenido un apoyo irrestricto para " :

laresolucionde nuestras deman-
das y dudas, por lo cual, pabli-
camente les expresamos nues-

tro més ampho reconocimlento I
S e i ML e

) ‘ASI mismo _hacemps exten:
sivo ‘nuestro agradecimiento-a
. quienes en 1994 se desempefia--
. ban: como Director del-Comité- .
..de Atencion:- Cludadana’ de . da. .
Asamblea de, Representantes ar:

cargo “del Lic: 'Miguel Angél Leéri '"”»"

. |.'f.'

de gestiones através de diferen
. tes.. instanclas

lograr. Luna res-

i puesta a nuestras demandas




'MUSEO DOLORES

OLMEDO PATINO

DONACION SUI GENERIS
DE UNA ILUSTRE
MEXICANA

POR ACT. ANGEL RODRIGUEZ SOTO
SuBDIRECTOR GENERAL DELA
Funpacion DoLores OLMEDO PATIRG

b

El museo DoloresOlmedo Patino encuentrasu
fundamento, como todas las grandes realidades, en
una idea concebida desde lo mas intimo de una
personalidad que se ha venido gestando desde lamas
tierna infancia.

Es en ese entonces cuando se es demasiado
sensible yreceptivo a la figura materna. Taleselcasc
de su fundadora la Sra. Dolores Olmedo Patifio,
quien es Presidenta Vitalicia y Directora General del
Musec que lleva su nombrey quesiemprerecuerda las
ensenanzas de su Sra. madre, la Profa. Maria Patifio
Vda de Olmedo, quien siempre le dijo: "Todo lo que
tengas compartelo con tus semejantes”.

Es asi como se fue forjando un gran espiritu
nacionalista a la vez que una vocacién enorme por ¢l
mundo de! arte, que encuentra su méas sublime
expresidn en esta donacién hecha al pueblo de
México a través del Gobiemo Federal con cargoala
Secretaria de Hacienda y Crédito Piblico, con la
finalidad de que generaciones presentes v futuras,
tanto nacionales como extranjeras, admiren ese pa-
trimonio cultural.

El Museo Dolores Olmedo Palifio se constitu-
yd a través de un Fideicomiso heredado al pueblo de
Meéxico. Fue inaugurado el dia 5 de Septiembre del
ano pasado por el Lic. Carlos Salinas de Gortaria la
sazén Presidente de la Republica.

El recinte se encuentra enclavado al pie de
Tzonmoico (cerro que se desgaja), en la regién mas
pintoresca delsurde la ciudad de México, Xochimilco
{lugar de flores}. Ahi se asienta la Hacdenda de "[a
Noria™; ésta fue construida entre los afios 1538 v
1568 y pertenecié a Apochquiyautzin, el Gitimo rey
xochimilca. Su nieto, Martin Zerén de Alvarado,
indio cacique "Serior de muchas tierras”, fue uno de

L®
los protectores asiduos del Convento de San

Bernardino, a quien dej6, entre otros importantes
legados, la Hacienda en cuestién.

Ahi se expone la mas importante coleccién Diego
Rivera, ciento treintay ocho obras en total. Seincluye
desde un retrato de su madre que el maestro realizé
a los 10 afios de edad, hasta su Gltimo cuadro "Las
Sandias”, terminadoy firmado en 1957. Tambiénse
cuenta con 25 obras de Frida Kahlo, 42 grabados y
dibujos de Angelina Beloff, ademas de una esplén-
dida coleccién de piezas prehispanicas de incalcula-
ble valor, cientos de piezas de arte popular de varics

estados de la Reptiblica y una valiosa aunque peque-
fa coleccidn de Santos estofados de los siglos XVl y
XVI. Cuenta con un area jardinada de 18,000
metros cuadrados aproximadamente, los cuales son
habitados por patos, gansos, guajolotes, gallinas,
pavorreales, etc. Existen ahi més de 20 especies de
arboles y plantas mexicanas.

Este nuevo Recinto Cultural muestra a los
visitantes un acervo trascendente, reflejo de las distin-

tas etapas histéricas que conforman el perfil histérico:

de la Nacién.

El museo se encuentra en:
Av. México 5843
La Noria, Xochimilco, México, D.F.
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Mi Bandera.

de Guillermo Rios.

La camisa café oscuro del oficial estaba zurcida a la
altura del ombligo, también tenia un par de manchasde
grasa y algo que podria ser café o salsa morita. todo esto
observ6 Samuel, mientras evitaba la mirada del agente
que, con toda parsimonia, desenvolvia un chocolate. El
37651 de [a Secretaria de Proteccién y Vialidad le
recordaba a Mario Moreno; sinembargo, este uniforma-
do estaba a punto de causarle un ataque hepitico por
el coraje que le estaba haciendo pasar.

Samuel pensé:” seguro que esto es 'que se te derrame
la bilis™, como decia su abuelita, cada vez que le
pegaban una muina sus veintisiete nietos.

El policia le pregunt6 por séptima vez:
- . TG tarjeta de circulacién?

Por reflejo, Samuel se quiso acomodar un mechén que
siempre le cubria los ojos, pero cuando sus dedos
tocaron su frente, se acordé que esa mafiana su papd lo
habia rapado. Frustrado ¢l intento, contesté: Notengo,
no.. no es cierto, se me olvidé.

-Bueno . ;tu licencia?- le pregunté con aire de Mario
Almada. que invariablemente terminaba siendo mis
como de Chelelo o del 777.

- (Cémo voy a tener licencia, si tengo
trece afios?

El agente, en una reaccién que €] mismo
sintié dgil y de deslumbrante inteligencia,
ledijo:

- { Tons, pa' qué circula?. Es un delito
andar asi sin documentos.

- Pero nunca me habian dicho nada, con-
testd el adolescente.

Mientras, a unos metros, unos manifes-
tantes del Movimiento Civico Civil de los Ciu-
dadanos Organizados pero sin Hogar Propio ni Propie-
dad, bloqueaban el trifico.

- $s8s. nunca te habias encontrado con alguien respon-
sable y celoso de su deber, pero cdete con una fena y
te doy una clave para que sigas circulando- dijo el
gendarme haciendo caso omisc de los claxonasos y las
mentadas que les dirigian los automovilistas a los
inconformes manifestantes,

- Una sefora baj6é de su autofinanciado Jetta rojo
bermellon y se dirigid a gritos al uniformado:
- ¢ Qué no ve? Hagaalgo. E1 37651 interpérmito dijo:

-Estamos es un pais libre y los de! movimiento ese son
del PRI, porlo tanto, segin la constitucionalidad tienen
derecho a manifestar,

Un vistazo ripido al uniformado permiti6 a 1a sefiora
del Jetta deducir que, ni la elocuencia de Casanova ni
la sabiduria de Platén la conducirian aalgo. Se rindié y
volvié a su vehicule, al que algin inconforme, en tan
breve lapso, le sustrajo el estéreo.

Al mirar eso, Samtuel pensd que su (iltimaesperanza se
habia esfumado, pero en un desesperado intento y
apelando a los comerciales del Consejo Nacional de
Publicidad. el chamaco sacé la casta; salté a su destar-
talada carreta; buscé debajo de su tesoro de cartén,
botellas y latas hasta encontrar su recogedor y su
escoba, y se los mostré al representante de [a ley:

-Mire, si traigo; ya déjeme ir, no sea malo, me van a
regafiar y luego van a creer que me fui al Arcade.

- Alqué?

- Al Arqueid, alas maquinitas, maik.

Mientras sacaba el edicto que exigfa portar recogedor
y escoba, ademds de licencia de conducir y tarjeta de
circulacién a los recicladores que aun utilizaban como
medio de carga su carreta tirada por una mula o un
caballo. el policia ofendido por la confianza con que el
chamaco lo habia llamado "maik”. tomé 2l cuadnipedo
peludo de la rienda y se lo llevd al corralén.

Samuel, rcsngnado se trepd a la carreta y, sin darse
cuenta, sonri6; a su pesar se llend
de gusto: siempre le pasaba lo
mismo cuando miraba su ban-
dera ondear en la Plaza de la

Constitucién

Guillermo Rios, jovenactory escritor, becado por el FONCA
(Fondo Nacional para la Cultura y las Artes), ha creado esta
historia basdndose en la increible situacidn que viven los
recuperdores de carretas. Sujetos a un reglamento que les
obliga a que su animal porte un certificado de salud y buen
trato (para que no se los recoja la Sociedad Protectora de
Animales), y a portgr escoba v recipiente para recoger de las
calles el excrementos del mismo. Estas personas son ahora,
merced a ese Reglamento, extorsionados por agentes del
orden, quienes detienen al animal y exigen una dddiva cuan-
tiosa a cambio de la liberacién del mismo so pena de pasar
al corraldn. | Para Ripley!




INDUSTRIAS HIBRAULICAS MEXICANAS 1 23 RECURSOS METALICOS
México D.F. 7381359 7333770

REFACCIONES. FILTROS, ¥ MAQUINARIA DEL NORESTE, S.A.
7 g ’

C.P.07600 Méx. D.F. 3912612

REFACCIONES, FILTROS

Y MAQUINARIA

René Alcantara Alcéntara Lo

Venta de refacciones para maquinaria -

pesada y extenso surtido en filtros de: Carretera Victoria Km.5

aceite
Calle 32N*19 aire H. Matamoros, Tamps.
rogreso Naciona México "
CP 07600 Méx. DF ., agua
tel 391 26 12 hidraulicos Tel. (88) 17-10-16
Servicio a Toda la Republica especiales 17-10-62

Fax 17-00-91

DIMEXA ( pag, 0) Lic. Rafael Gomez Hinojosa
Av. Hidalgo, Predio Salinas SN San Cristébal d . . d

Ecatepec 7700730 770 1347 7 Administrador

RASSA (pag. 25 Mosconr '

o 1a5a 43 oh Junn de Aragén, Méaico,D.F. YONKE FENIX SA. de C.V. Av. Tecnolégico 7260

RECICLADORA CACHANILLA {pag. 22}
Tijuana, Baja California
(66) 894108 (66) 89 4968

Cd. Juérez, Chth. Tel {16) 19 1119y 204037

RECURSOS METALICOS DEL NORESTE $.A. BODEGA TACUBAYA S.A. (pag. 25)

Can.l\_{lctgga ij,s MataEn::lomg. 'I;dampu. Mirtires de Tacubaya N* 5 Col. Tacubaya

LB:I’, HO;E;V (1 1062. o )e éxico. C.P. 11870 México DF. 273 1483
contra-portada RAMYBA S.A. (pag. 25)

16 de Septiembre No.3 Sta, Clara, Edo. de México. "

C.P. 55540 Tel. 790 4238 755 7315 Hombres Nlustres N* 40 Los Reyes la Paz, Edo. de

Méxicn. C.P. 56400 855 0549
TLACOPAPELES S.A. (pag. 25}

Cerezas N* 82 Col. del Valle 03100, México D.F.
5750232

GLASS INTERNATIONAL RECYCLING S.A. de C.V.
At'n.: Ing. Mario Eloy Pérez 693 2843

ONKEYEEN X

RECICLADORES 1631308
METALES EN GENERAL ' ***¥

Av. Tecnoldgico No.7260 Ciudad Juarez, Chihuahua.
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LA MAS AVANZADA TECNOLOGIA EUROPEA EN

PRENSAS COMPACTADORAS,

AL SERVICIO DE LAS INDUSTRIAS MEXICANAS

5‘2 P PR, O
> , . -
% » % _ﬁ"‘

e .-‘. - "'g:‘j‘—.} L,;&" 7 % .
,‘ O Prensas Verticales % Cpnt nuas .- *
& Atados Automaticos * -

& Trituradores de Archivos
@ Empacadonas de Laminay Metales  INDUSTRIAS HiDrAULICAS MEXICANAS

@ Poligrapas 16 de Septiembre No S Col. . Sta. Martha Acatitla, México DF.
& Cintas Transportadoras TEL (5) 738 1359 FAX (5) 733 3770

~ SEGUROS N "
OMERCIAL '
AMERICA N\

Accidentes y Enfermedades ¢ Maritimo y Transportes
Incendio : Diversos
Responsabilidad Civil : Automoviles

Vida Individual
Vida grupo y Colectivo
Gastos Médicos Mayores

[N NN NN

ASEGURAMOS SUS BIENES PATRIMONIALES CON EL MEJOR
PLANY EL MEJOR COSTO DEL MERCADO B

PROMOCION DEL TRIMESTRE: AT'N SR. SERGIO VILLANUEVA

25% DE DESCUENTO EN LA CONTRATACION RADIQ VIP. 359-1332
DE SEGURO DE VIDA INDIVIDUAL CLAVE 4698

"APLICA RESTRICCIONES
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a la Revista INARE Informa comercial de mi Empresa

NOMBRE
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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS

DIPLOMADO EN SISTEMAS DE CONTROL DE RESIDUOS SOLIDOS
Y PELIGROSOS .

MODULO IIT PROCESOS DE TRATAMIENTO PARA EL CONTROL
DE RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES Y PELI-
GROSO0S.

TEMA: FUNDAMENTOS Y OPERACION DE LA INCINERACION

EXPOSITOR: VICTOR HUGO PARAMO

Palacio de Mineria  Calle de Tacuba 5 Primer piso  Deleg. Cuauhtémoc 06000 Meéxico, DF.  APDO. Postal M-2285
Teléfonos. 512-8955 512-5121 521-7335 521-1987 ~ Fax 510-0573 512-5121  521-4020 AL 26



INCINERACION DE RESIDUOS SOLIDOS
MUNICIPALES



9. TRATAMIENTO

CONJUNTO DE TRANSFORMACIONES PREVIAS A LA DISPOSICION FINAL DE LOS

RESIDUOS

- SEPARACION: manual y/o mecénica de subproductos orgé:iicos e inorganicosa fines

de reciclaje

- RECICLAJE: proceso por el cual se utiliza nuevamente un material de desecho ya sea
- en el mismo ciclo de produccién o en otro ciclo que permita dar al residuo un valor

econdmico positivo {vidrio, papel, carton, metales, ciertos plasticos)

-COMPOSTEQ: proceso bioldgico aerobio de degradacion de la materia organica que

da como resultado la composta. Se utiliza como mejorador de suelos o abono.

- INCINERACION: proceso de quema de los residuos en un horno, reduciéndolos a
cenizas; proceso controlado de tal forma que no se emiten contaminantes a la

atmdsfera. Si grandes cantidades de residuos, posibilidad de recuperar energia.
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INCINER ACION

METODOS

+ METODO DE INCINERACION CONTINUA. (PARA GRANDES VOLUMENES)
¢+ INCINERACION "BATCH" O INTERMINTENTE.(BAJOS VOLUMENES)

(DESCRIPCION DEL PROCESO CONTINUO)

1) ABASTECIMIENTO DE RESIDUOS SOLIDOS

2) INCINERACION

3) ENFRIAMIENTO DE LOS GASES (TEMPERATURA 800-900)
4) TRATAMIENTO DE LOS GASES

5) EXPULSION DE CENIZAS Y ESCORIAS

'6) APROVECHAMIENTO DE ENERGIA

7) EMISION DE GASES DE COMBUSTION
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LOS HORNOS  ~
HORNOS DE BAJA CAPACIDAD

- Capacldad térmica / hora < 2500 X 10’kcal/h

Carga en residuos < 1.5 a 2 ton/h

- Campo de utilizacién

Comunidades no superiores a 20 000 - 30 000 hab.

Comunidades rurales
- Desventajas
La inestabilidad térmica por la heterogeneidad de los residuos y la baja carga provoca

* Consumo combustible secundario, lo que implica un costo suplementario
* Dificultades de funcilonamiento

* Problemas de mantenimiento

* Contaminacion atmosférica por combustion incompleta



LA INCINERACION -

.i

|

Figure 30, Cross section through a VKW Dusseldorl system sleam raising incinesation plant {couttesy of VKW, Wesl Germaay)

21. Typical lay-out of a Bruun & Sorensen incineration plant in Denmark. 1, Reception hall; 2, bunker; 3, c1ane plant; 4, receptio.
r; $, Incinerator; 6, feedar; 7, gralc—type W; B, primary alr sysiem; 9, secondary air system; 10, slag discharges; 11, slag transport; 12,
ymbustion chamber; 13, ash discharge; 14, waste hcal boiler; 15, boiter inlet; 16, boiler outlet; 17, electrostatic piecipitator; 18, fly ash
ge; 19, exhaust fan .



- HORNOS DE GRAN CAPACIDAD T

- Capacidad térmica por hora = 2500 X 10 kcal/h

Carga de residuos hasta + 50 ton/h

- Hornos fijos

maoviles

- Recuperacién de calor

FUENTE DE
COMBUSTION GASES DE RECUPERACION / CALEFACCION
--—--—+ COMBUSTION -—— :
RESIDUOS CALIENTES VAPOR DE AGUA \, ENERGIA
: ELECTRICA

* PCI bajos 1200 a 1600 kcal/kg

Contenido de humadad alto

-— Funcionamientg horno inestable

-— Impide buena calidad energia

* PCI medianos y altos = 1600 kcal/kg
-— La energia es proporcional al pci de los residuos

-— La estabilidad permite buena calidad de energia



Q1

Plc. &

PLANTA DE INCINERACIOR DE LECRO FLUIDIZADO

1. Siatema i alimentacion

2. Charola de distribucidn

3. Combustor dv lecho fluidizade
1. Precalentador de arre

Cicldn l
Lavador de gases

Tanque de sedimentacicn y neutralizacion
9. Ventiludor de tiro tnducido

I

. " 5. Ventiladoy dv ti fersado 10, Chimeneu
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. CONTROL DE CONTAMINACION DEL AIRE.
+ PARTICULAS ( 80- MICRAS)

¢ GASES

OXIDOS DE AZUFRE,

OXIDOS DE NITROGENO,

ACIDO CLORHIDRICO

FLUORHIDRICO, .
TRAZAS DE METALES =
DIOXINAS :
FURANOS

EQUIPO DE CONTROL

-'CICLLONES
- MULTICICLONES.
- FILTROS DE BOLSAS.

- PRECIPITADORES ELECTROSTATICOS.
- LAVADORES (SCRUBBER)

1.



VENTAJAS Y DESVENTAJAS

VENTAJAS.

- PERMITE UNA REDUCCION DEL 80 A 90% DEL VOLUMEN ORIGINAL DE LOS
DESECHOS.

- ELIMINA COMPLETAMENTE LOS MICROORGANISMOS

- LAS CONDICIONES CLIMATOLOGICAS Y METEOROLOGICAS NO AFECTAN AL
PROCESO.

- REQUIERE DE POCO ESPACIO, PUDIENDO LOCALIZARSE DENTRO DE UNA
ZONA URBANA.

—

. JUN OCASIONES, LA RECUPERACION DE ENERGIA ES POSIBLE.
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'POTENCIAL DE GENERACION DE ENERGIA.

LA ENERGIA GENERADA EN LA INCINERACION SE PUEDE RECUPERAR
PRINCIPALMENTE EN FORMA DE CALOR. ESTE CALOR ES EXTRAIDO DE LOS GASES
DE COMBUSTION Y ES POSIBLE UTILIZARLO EN LA GENERACION DE ENERGIA, EN
SUMISTRO DE AGUA CALIENTE O BIEN EN LA CALEFACCION DE ESPACIOS

CERRADOS.

PARA RESIDUOS SOLIDOS, SE TIENE:

24% OTRO TIPO DE ENERGIA
20% ENERGIA ELECTRICA

DE UN KILOGFAMO DE RESIDUOS SOLIDOS, SE ESTIMA QUE SE PUEDE GENERAR AL
REDEDOR DE 0.0048 KWH DE ENERGIA ELECTRICA




hit

DESVENTAJAS.

« IMPLICA ALTOS COSTOS DE CAPITAL, OPERACION Y MANTENIMIENTO.
» SE REQUIERE DE PERSONAL ESPECIALIZADO

« SE DESTRUYEN MATERIALES POTENCIALMENTE RECICLABLES.

- SE REQUIERE EQUIPO PARA CONTROL DE EMISIONES A LA ATMOSFERA.

. SE REQUIERE DE LA DISPOSICION FINAL DE LAS CENIZAS Y ESCORIAS.

PARA RESIPUOS CON BAJO PODER CALORIFICO, ES NECESARIO UTILIZAR
COMBUSTIBLE ADICIONAL.

BES e’ o



CLASIFICACION Y CARACTERIZACION

DE RESIDUOS



CLASIFICACION Y CARACTERIZACION DE RESIDUOS

LOS RESIDUOS PELIGROSOS SE PUEDEN CLASIFICAR EN O CATEGORIAS
GENERALES:

1. ACEITES USADOS Y ACEITES CLORADOS

2.

RESIDUOS FLAMABLES Y COMPUESTOS ORGANICOS SINTETICOS

METALES TOXICOS Y RESIOUOS DE GRABADO, LIMPIEZA Y
RECUBRIMIENTO DE METALES

. METALES Y COMPUESTOS EXPLOSIVOS Y REACTIVOS

. SALES, ACIDOS Y BASES



CLASIFICACION Y CARACTERIZACION DE RESIDUOS

CARACTERIZACION DE LOS RESIDUOS PELIGROSOS:

1. TIPOS DE RESIDUOS: FORMA FISICA, LIQUIDO, GAS, SOLIDO O
MEZCLA

2. ANALISIS ELEMENTAL: C, H, O, N, S, P, Cl, F, Br, |,
CENIZA, HUMEDAD {EMISIONES DE S02 Y HCl)

3. PODER CALORIFICO: BTU/LB (COMBUSTIBLE ADICIONAL?, LA
PRESENCIA DE CLOROS LO REQUIERE)

4. SOLIDOS: TAMANO, FORMA Y CANTIDAD °

5. LIQUIDOS: VISCOSIDAD COMO FUNCION DE LA TEMPERATURA,

PESO ESPECIFICO, IMPUREZAS; COMPOSICION QUIMICA, DENSIDAD,

CALOR DE COMBUSTION, CORROSIVIDAD, REACCIONES QUIMICAS,

POLIMERIZACION, CONTENIDO DE SOLIDOS, REACCION DE

CENIZAS-REFRACTARIOS, FORMACION DE ESCORIAS, ANALISIS DE

GASES DE COMBUSTION, COMPOSICION EN NITROGENO (NOx)

LODOS: DENSIDAD, VISCOSIDAD Y PORCIENTO DE SOLIDOS

INERTES: DENSIDAD, VISCOSIDAD Y PORCIENTO DE SOLIDOS

GASES: DENSIDAD, IMPUREZAS |

CARACTERISTICAS ESPECIALES: TOXICIDAD, CORROSIVIDAD,

FLAMABILIDAD, OTRAS CARACTERISTICAS INUSUALES

10. TASA DE GENERACION O DISPOSICION: PICO, PROMEDIO Y
MINIMA (ACTUAL Y FUTURA); EL DISENO SE BASA EN CONDICIO-
NES PICO '

11. METALES EN TRAZAS: AS, Ba, cd, cr, Pb, H8, S, AB; SON
IMPORTANTES PORQUE APARECEN EN LAS EMISIONES O EN LOS
RESIDUOS DEL PROCESO DE INCINERACION

12. PRINCIPALES GRUPQOS DE COMPUESTOS ORGANICOS: AROMATICOS,
ALIFATICOS, ETC.

® 0N



CLASIFICACION Y CARACTERIZACION DE RESIDUOS

TIPOS DE RESIDUOS E INSTALACIONES DE INCINERACION:

1. FORMA FISICA: GAS, LIQUIDO, INERTE, LODO, O SOLIDO
(TIPO DE ALIMENTACION, TIPO Y DISENO DEL INCINERADOR)

2. RANGO DE TEMPERATURA REQUERIDO PARA DESTRUCCION:
(A) > 2000 F (> 1087 -C)
(8) 1400-2000 F (757-1087 C)
(c) 700-1400 F (367-757 C)
(D) < 700 F (< 367 C)
(EFICIENCIA DE DESTRUCCION)

3. EMISIONES DE GASES
(A) ESENCIALMENTE OXIDOS DE CARBONO Y NITROGENO, VAPOR
DE AGUA '
(B) HALOGENOS, AZUFRE, FOSFORO Y ESPECIES METALICAS
VOLATILES
(SISTEMAS DE CONTROL DE EMISIONES)

4. CENIZA: INFUNDIBLE, FUNDIBLE, METALICA
(FORMACION DE ESCORIAS, CONTROL DE EMISIONES DE -
PARTICULAS)

5. PODER CALORIFICO:
(A) > 10000 BTU/LB (> 23 MJ/KG)
(8) 5000-10000 sTU/LB (12-23 MJU/KG)
(c) < 5000 BTU/LB (£ 12 MJ/KG)
(SE REQUIERE EN GENERAL MINMO 8OO0 BTU/LB PARA SOSTENER
LA  COMBUSTION;  REQUERIMIENTOS DE = COBUSTIBLE
SUPLEMENTARIO?)
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PRINCIPIOS DE LA INCINERACION



PRINCIPIOS DE INCINERACION

INCINERACION DE RESIDUOS PELIGROSOS: SE REFIERE A LA APLICACION
DE LOS PROCESOS DE COMBUSTION BAJO CONDICIONES CONTROLADAS,
PARA CONVERTIR RESIDUOS QUE CONTIENEN MATERIALES PELIGROSOS, EN
RESIDUOS MINERALES INERTES Y GASES.

CONDICIONES:

1. SIEMPRE DEBE EXISTIR LA CANTIDAD ADECUADA DOE OXIGENO
LIBRE EN LA ZONA DE COMBUSTION.

2. DEBE EXISTIR TURBULENCIA, ES DECIR EL MEZCLADO
CONSTANTE DEL RESIDUO CON EL OXIGENO.

3. LA TEMPERATURA DE COMBUSTION DEBE SER MANTENIDA; LAS
REACCIONES EXOTERMICAS DE COMBUSTION DEBEN PROPORCIONAR
EL CALOR SUFICIENTE PARA ELEVAR SUFICIENTEMENTE LA
TEMPERATURA DE LA MEZCLA A INCINERAR, PARA DESTRUIR
TODOS LOS COMPUESTOS ORGANICOS.

4. eL TIEMPO DE EXPOSICION TRANSCURRIDO, A LA TEMPERATURA
DE COMBUSTION, DEBE SER LO SUFICIENTEMENTE LARGO EN
DURACION, PARA ASEGURAR QUE INCLUSO LA REACCION DE
COMBUSTION MAS LENTA SE PRODUJO COMPLETAMENTE; EN OTRAS
PALABRAS, EL TRANSPORTE DE LA MEZCLA COMBUSTIBLE A
TRAVES DE LA REGION DE ALTA TEMPERATURA DEBE OCURRIR
DURANTE UN PERIODO DE TIEMPO SUFICIENTE PARA QUE SE
LLEVEN A CABO TODAS LAS REACCIONES DE OXIDACION DE TODOS
LOS COMPONENTES ORGANICOS. '



PRINCIPIOS DE INCINERACION

" LOS INCINERADORES DE RESIDUOS PELIGROSOS OPERAN GENERALMENTE
ENTRE S00-1200 C, EMPLEANDO COMO COMBUSTIBLE UNA MEZCLA DE
RESIDUO(S)  PELIGROSO(S) CON UN  COMBUSTIBLE  AUXILIAR
(COMBUSTOLEO, DIESEL O GAS NATURAL).

® LOS TIEMPOS DE RESIDENCIA EN UN INCINERADOR VAN DE 0.2 A
ALGUNOS SEGUNDOS.

® LA REACCION DE LOS RESIDUOS PELIGROSOS CON EL OXIGENO

PRODUCEN EMISIONES AL AIRE:

- €02, CO, H20, MATERIAL PARTICULADC

- SOx, NOx, ACIDOS, SALES, ORGANICOS HALOGENADOS, GASES
HALOGENADOS, AMINAS

- PRODUCTOS DE COMBUSTION INCOMPLETA (PIC'S) COMO LOS
COMPUESTOS ORGANICOS POLICICLICOS (EJEMPLOS: BENZO(A)PIRENO
Y LA 2,3,7,8-TETRACLORODIBENZO-P-DIOXINA (TCDD))

® SE RECOMIENDA QUE EL CONTENIDO DE HALOGENOS EN LA CARGA A
INCINERAR NO SEA MAYOR A UN 35 Z.

® |LAS EFICIENCIAS DE DESTRUCCION REQUERIDAS EN UN INCINERADOR

SON EN GENERAL DEL ORDEN DEL 99.99 7, PUDIENDO LLEGAR HASTA
UN 99.9999 / (cAasO DE DESTRUCCION DE LoS BPC's).

|0



CONSIDERACIONES DE DISENO Y
OPERACION DE

INCINERADORES

H



CONSIDERACIONES DE DISENO Y OPERACION

0 PARA LLEVAR A CABO UNA INCINERACION ADECUADA DE UN RESIDUO
PELIGROSO ES NECESARIO CONOCER LOS TIPOS Y CANTIDADES DE LOS
RESIDUOS A SER QUEMADOS, ASI COMO LLEVAR A CABO UN ESTUDIO
CUIDADOSO DE LOS PROBLEMAS DE MANEJO INVOLUCRADOS.

0 EL DISENO DE UN INCINERADOR DEPENDE DE DOS FACTORES:

LA TASA PERMITIDA DE LIBERACION DE CALOR EN LA CAMARA DE
COMBUSTION.

LA TASA DE LIBERACION DE CALOR (BTU/LB) SE CALCULA A PARTIR
DE LOS PODERES CALORIFICOS Y TASAS DE ALIMENTACION DEL
RESIDUO Y COMBUSTIBLE AUXILIAR,

LA TASA MAXIMA DE FLUJO DE GAS ESTABLECIDA POR EL DISENO
DEL EQUIPO DE COMBUSTION.

LA TASA DE FLUJO DE GAS SE CALCULA PRINCIPALMENTE EN
FUNCION DE LOS REQUERIMIENTOS DE OXIGENO {RELACION AIRE -
COMBUSTIBLE) Y LA TEMPERATURA REQUERIDA PARA DESTRUIR LOS
COMPONENTES TOXICOS DEL RESIDUQ. '

LA CAPACIDAD DE MOVIMIENTO DE GAS PUEDE SER DETERMINADA A
PARTIR DE LA TASA DE FLUJO DE GAS Y LA TEMPERATURA EN LA
ENTRADA AL VENTILADOR DE INDUCCION, Y LA CAIDA TOTAL DE
PRESION A TRAVES DEL SISTEMA.

O EN GENERAL SE REQUIERE MAS OXIGENO EN EXCESO PARA INCINERAR
RESIDUOS SOLIDOS EN COMPARACION CON LIQUIDOS, DEBIDO A QUE
LAS PARTICULAS SOLIDAS SON MAS GRANDES QUE LAS GOTILLAS DE UN
LIQUIDO ATOMIZADO. ADICIONALMENTE, EL PROCESO DE MEZCLADO
COMBUSTIBLE/RESIDUO/QOXIGENO ES MENQS EFICIENTE EN EL CASO DE
RESIDUOS SOLIDOS.



CONSIDERACIONES DE DISENO Y OPERACION

O DEBIDO A LA GRAN VARIEDAD QUE EXISTE DE RESIDUQS PELIGROSOS,
GENERALMENTE LOS |INCINERADORES SE DISENAN ESPECIFICAMENTE
PARA CUBRIR REQUERIMIENTOS PARTICULARES.

O SIN EMBARGO, PARA LLEGAR A UN DISENO OPTIMO PARA INCINERAR UN
RESIDUO O MEZCLA DE RESIDUOS, ES NECESARIO CONSIDERAR ALGUNOS
DE LOS FACTORES SIGUIENTES:

1. TIPO DE RESIDUO: SOLIDOS, LODOS, LIQUIDOS, GASES.

2. ANALISIS DEL RESIDUO: VALOR CALORIFICO, COMPOSICION
QUIMICA, CANTIDAD, CARACTERISTICAS FISICAS, TOXICIDAD.

3. MANEJO Y COMBUSTION: TRASPORTE DEL RESIDUD; MEZCLADO;
ALIMENTACION; QUEMADO;  VOLUMEN  DEL HORNO; AIRE,
TEMPERATURA, TIEMPO, INSTRUMENTACION, CONTROL GENERAL DEL
PROCESO.

4. MATERIALES DE CONSTRUCCION: REFRACTARIOS, AISLAMIENTO,
CUBIERTAS.

5. CONTROLES DE EMISIONES Y EFLUENTES: POSTQUEMADORES,

LAVADORES, DISENO DE CHIMENEA, REMOCIGN _DE CENIZAS,
TRATAMIENTO DE AGUAS.
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CONSIDERACIONES DE DISENO Y OPERACION

B ASPECTOS IMPORTANTES A CONSIDERAR EN LA OPERACION DE UN
INCINERADOR:

1.

ANALISIS DE LOS RESIDUOS (PARA VER QUE TIPO DE
CONTAMINANTES PODRAN SER EMITIDOS).

ASEGURARSE QUE EL INCINERADOR ESTA OPERANDO EN REGIMEN
PERMANENTE PARA LLEVAR A CABO LA ALIMENTACION DEL RESIDUO
PELIGROSO (LOS REGIMENES TRANSITORIOS SON  ETAPAS
POTENCIALES iIMPORTANTES DE FALLAS).

MONITOREAR LOS EQUIPOS DE COMBUSTION Y CONTROL DE
EMISIONES POR LO MENOS CADA 15 MINUTOS.

. OBSERVAR LA PLUMA DE LA CHIMENEA CADA HORA.

CHECAR DIARIAMENTE EL INCINERADOR Y EQUIPO COMPLEMENTARIO
PARA DETECTAR FUGAS, DERRAMES Y EMISIONES FUGITIVAS.

INSPECCIONAR TODOS LOS SISTEMAS DE PARO DE EMERGENCIA Y
SISTEMAS DE ALARMA,



SISTEMAS DE PROCESOS

DE INCINERACION



SISTEMAS DE PROCESOS DE INCINERACION

¥ COMPONENTES DE UN SISTEMA DE INCINERACION:

1. SISTEMA(S) DE ALIMENTACION DE RESIDUC

2. SISTEMA(S) DE ALIMENTACION DE COMBUSTIBLE AUXILIAR
3. SISTEMA(S) DE COMBUSTION

4. SISTEMAS DE CONTROL DE EMISIONES

5. SISTEMAS DE MONITOREQ

B. INSTALACIONES COMPLEMENTARIAS.



SISTEMAS DE PROCESOS DE INCINERACION
® SISTEMAS DE ALIMENTACION DE LIQUIDOS:

= FILTRADO DEL RESIDUO
- MEZCLADO. RESIDUO/COMBUSTIBLE
— PRECALENTAMIENTO DE LA ALIMENTACION.

® SISTEMAS DE ALIMENTACION DE SOLIDOS:

=~ PNEUMATICOS
= MECANICOS
- POR GRAVEDAD.

® LOS INCINERADORES ©OE RESIDUOS - PELIGROSOS DEBEN ESTAR
EQUIPADOS CON UN SISTEMA DE COMBUSTIBLE AUXILIAR QUE ELEVE SU
TEMPERATURA A LAS CONDICIONES DE OPERACION, ANTES DE
INTRODUCIR EL RESIDUO PELIGROSO.

8 SISTEMAS DE COMBUSTION:

- QUEMADORES

-~ CAMARA DE COMBUSTION (SE DEBE CONTROLAR LA ALIMENTACION OE
AIRE Y COMBUSTIBLE PARA ASEGURAR UNA COMBUSTION COMPLETA;
DEBE DISENARSE PARA CONTAR CON TEMPERATURA, TIEMPO DE
RESIDENCIA, TURBULENCIA Y CONCENTRACION DE  OXIGENO
ADECUADOS PARA LA DESTRUCCION DEL RESIDUO PELIGROSO; LOS
PRODUCTOS PRINCIPALES DE LA COMBUSTION SON BIOXIDO DE
CARBONO, VAPOR DE AGUA Y CENIZA, MIENTRAS QUE LOS
CONTAMINANTES DE INTERES AMBIENTAL SON LOS QUE CONTIENEN
METALES PESADOS, AZUFRE, NITROGENO, HALOGENOS Y COMPUESTOS
ORGANICOS NO QUEMADOS)

- (POSTQUEMADORES).

14



SISTEMAS DE PROCESOS DE INCINERACION

® LOS SISTEMAS DE CONTROL DE CONTAMINACION OEL AIRE SON
ESENCIALES EN CUALQUIER PROCESO DE INCINERACION DEBIDO AL
TIPO DE CONTAMINANTES QUE SE GENERAN,

EL GRADO DE CONTROL REQUERIDO DEPENDE DE LA COMPOSICION DEL
RESIDUO ALIMENTADO, LOS NIVELES ESPERADOS DE EMISIONES
TOXICAS Y SU IMPACTO RESULTANTE EN LA CALIDAD DEL AIRE.

® SISTEMAS DE CONTROL PARA PARTICULAS INORGANICAS Y EMISIONES
DE GASES ACIDOS:

PRECIPITADORES ELECTROSTATICOS HUMEDOS

LAVADORES VENTURI DE ALTA ENERGIA (CON ELIMINADOR DE
NEBLINA O TORRE)

LAVADORES DEL TIPO DE TORRE DE PLATOS

LAVADORES DE CAMA EMPACADA.

B SISTEMAS DE MONITOREQ:

= ALIMENTACION DE RESIDUO

= CONTROL DE LA COMBUSTION

- GASES DE CHIMENEA (CO, CO2, 02, MP, HC1l, NOxY

(SON NECESARIOS PARA ALCANZAR CONDICIONES APROPIADAS DE
INCINERACION Y OPERACION, TALES COMO PODER CALORIFICO,
VISCOSIDAD, PORCIENTO DE HALOGENQS, PORCIENTO DE CENIZAS,
METALES ESPECIFICOS, AZUFRE, FOSFORQ, SODIO, SILICE Y
ACIDEZ).



SISTEMAS DE PROCESGOS DE INCINERACION

O INSTALACIONES COMPLEMENTARIAS:

- AREA DE RECEPCION DE RESIDUOS (LIQUIDO, MATERIAL L!QUIDO Y
SOLIDO EN  CONTENEDORES, MATERIALES  SOLIDOS  SECOS,
MATERIALES SOLIDOS HUMEDOS (BOMBEABLES Y NO-BOMBEABLES);

EQUIPO PARA MANEJO DE RESIDUOS:
¥ BOMBEO DE LIQUIDOS
¥ TRANSPORTE DE CONTENEDORES
* TRASVACIADO DE SOLIDO A GRANEL.

~ AREA DE ALMACENAMIENTO DE RESIDUOS
¥ SEGREGACION DE RESIDUOS CORROSIVOS Y REACTIVOS

INCOMPATIBLES
% RIESGOS DE FUEGO DE RESIDUOS LIQUIDOS Y SOLIDOS

FLAMABLES
¥ RIESGOS POR RESIDUOS TOXICOS {ALMACENAMIENTO,
TRANSFERENCIA Y POSIBILIDADES DE DERRAME)

- (SISTEMA DE LAGUNAS PARA ENFRIAMIENTO Y/O TRATAMIENTO DE
EFLUENTES PROVENIENTES DE LAVADORES DE GASES Y DRENAJES)

= LABORATORIO PEQUENO PERO COMPLETO.

Y
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Incineration Processes and Thelr Typical Ranges

Process Temperature Range, °C Residence Time
Liquid Injeccion 650 to 1,600 0.1 to 2 secounds.
Rotary Kiln 820 rto 1,000 Liquid and pases, saconds;
Solids, hours.
Fluldlzed Bed 450 to 980 Liquid and pases, seconds;
Solids, longer.
Multiple tearth 320 to 540 Dry Zone 0.25 to 1.5 hours.

760 to 980 lncineration

Colncineration 150 to 1,600

Seconds to hours.

Source: Draft Engineering Handbook for Hazardous Waste Incineration, USEPA

Contract-No, 68-03-2550, Nov. 1980.
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FIGURE 25.1}

Hor{izontally fired liquid waste incineration system.
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. FIGURE 25.2

Typical ?najor industrial rotary kiin incineration facility.
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FIGURE 25.3

CROSS SECTION OF A FLUID BED FURNACE
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FIGURE 25.4

.- MULTIPLE HEARTH FURKNACE
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FIGURE 25.5

" MOLTEN SALT DESTRUCTOR
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TABLE 25.4

Sumary of Required Performance Parametara

for High- Efficiency Bojilers

Paramater

Requirement

- Concentration of PCR in

contaminated liquid®
Boiler capacity
Boiler fuel

Normal bollar temperature

Typical astack CC ' .

Test stack CO

Typical stack Oz
Tast stack 04
Amount burned, gqal/yr

CO monitoring

O, monitoring

PCE waste as percentage of total
feed tc boiler

Boiler fuel feed pmasured

PCB-liguic feed measured,
recorded

Combustion efficiency
Consgituents of PCB liquid to be

analyzed (non-mineral
, 01l dlelectric fluid only)

<500 ppm

>50 x ].(:)G Btu/‘ﬁr

Natural gas, oil, or coal
No requirement

Ho requirement

<50 ppm for gas, ol
<100 ppm for coal

No requirement

b))

Mo requirement

Continuous, 1f >3C,000 gal/yr
of waste is burned; hourly,
if <30,000 gal/yr

Continuous, if »>3C,000 gal/yr
of waste is burned; hourly,

if <30,000 gal/yr

108

Every 15 min.

Every 15 min.

»99. 94

¢, B, N, 8§, C1, nzo. sediment,
ash, heat content, carbon
rasidue, flagh point

SOurcn-: Ackerman, 1981

®An analysis must be submitted to EPA'n regional office.
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Description

Noise
Burnout of Residue
Emission o{ Particulates

Enission of Toxic Gases

TABLE 25.1

RAZARDOUS WASTE INCINERATOR RATING

Liquid Rotary - Fluidized Multigple
Injection Xiln Bed Hearth
B A B B
A A A B
A B B B
] B B c

By-product Racovery B c B B
Bulky Wastae D A D 1]
Orgaﬁic Sludges D A A A
Liquid Waste A B A c
Plastics or Tars D A D +]
Inorganic Salts A D B c
Flexibility of Operatioh c A A b
Adaptability c A B B
Design and Construction Difficulty A C c B
Notation: A = Preferred Application

B = Capable Perfozmance

C = Marginal Performanice

D = Wrong Application
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TABLE 23,2

Sumrmary of Inclneration Systems with the Greatest Applicabiliuy

— — ———— . — S ) o Y -ty e il e s B G e . b A @ e e TS W L S -

Type

to PCB Destruction

Mvant sges

- -— -

Disadventages

Rotery kiln

Liquid injection

Fluidized bed

\
Multiple hearth

Molten calt

Handlas Jiquide and selide, alone
or in combination

Operatas at high temperstures

Feed system Iltniblli:i. ahilicy
to [eed large containary

Good mizing of alr and sclide

$olids residence time aaslly
ad justed

Pretreatmant of wastes not required

e moving parts in hot sone

Randlas & variety of liquid wastes

Faot reaponse of temperature Lo
change in fuel/waste [eed

No moving parts in cosbustion
chaaber ’

Operates over & vlde ranpe of
feed rates

Large surface ares, resulting from
fluidisation of the bed, contrib-
utes afficiency

Fluctuations in feed rate ond
composition do not result in
violent upeets Lo incineracion
temparature, because large smounts
of heat are stored in bded

Handles gases, most liquides, and
some solide

Residence tioes are long encugh to
volatilize PCBa from shredded
capscitors and other solid wastes.

A variety of wastes and sumiliary
fuels may be used

Nigh fuel efficiency

Capable of opsrating over » wide
range of fsed ratas

Porticulaces and pollutant gases
formed during combustion are
absorbed or resct with salts in
the bad, so that polletion control
requirements are minimal

Organic wastas are sapldly dao-
troyed at lower teaparstures than
rormally required

Careful sttention to kiln temperature
necessary to prevent rvelrasctory damape

Relatively lov thermal efficiency
Righ capital cost

Viecosities of liquids must be low
enough that they can be pumped and
otomised

Burners are subiject to pluggring end
corrosion from incompatible fluide

Maximun combustion teapersture is
limited by bed materisl, which gener~
ally cannot tolerste tewperstures as
high ss & refrectory lining can

Residues are difficult to remove from
bed. Metal pieces from shredded
cspacitors would cause prohlems

Operating costs, especially for powver,
are high

Wormal operating temperstures are
probably too lov for effective thermal
destruction of PCBe unless fired

afterburner is uned

Foar tenpersture response in inciner=-
ator mehes control in supplementary~
fuel firlng difficulr

HMoving internal parts sre subiect Co
demaze snd cloesina from feed solide
and f{roa corresion by hvdrochloric
acid, lesding to high maintenance
costs

Foor gas-phase aixing

Continvous cperation of a molten salt
bed is difficult, and intarmittant
operatidn with frequant bed changes
may be roquired
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Mist eliminator|
Spray nozzles|
—_— Gas distributor plate
Gas inlet p}— T
Water and sludge
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\
FIGURE 9.1 Gravty SprmyTewer



A. The contaminated gas enters the
venturi and is sccelerated in the con

Gas outlet) . .
verging section.
£y

B. The scrubbing liquid is introduaea-;

uniformly, at the top of the converging

section and cascades by gravity and
e — velocity pressures toward the throalL
$L'"“3_“ {This fgature kgeps the walls of the
converging section wetted and con-
tinuously flushed, thereby eliminating
material buildup.)

Liquid inlet|

C. The contaminated gas and the scrubbing
liquid enter the venturi throat, where they
are mixed at high energy and extreme turb-
ulence. (This throat, with its length, provides
an extended pericd of thorough mixing.)

D. The scrubbed gas and entrained
droplets (with contaminants entrapped)
enter the diverging section, where further
coltisions and agglomeration take place,
creating larger drops.

E. The gases then proceed to the
separator, where liquid drops are easily
removed from the gas stream and collected.

Ticure 9.4 Vewtury Scruokper witha C..‘c,\cn-e Scﬁ)am‘har

d
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Branchheader|.

Hinged access door| Double diaphram valves
with integral solenoid

-Compressed-air
main header

~ Comprassed
air Inlet

Dust dischargei

Pyramidal hopper
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Figure 18.1 EPA METHOD 5 PARTICULATE-SA}{PLINGITRAIN'
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FIGURE 18.4 ~ VOLATILE ORGANIC SAMPLING TRAIN (VOST)
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PROBLEMATICA:

GENERACION DE RESIDUOS PELIGROSOS

1. Reducir Generacidn

Recircular

Reutilizar

Reciclar

Recuperar

2. Tratar

Reducir el impacto sobre ambiente y salud humana.
*  Caracteristicas peligrosas

*  Volumen de los residuos

*  Movilidad de residuos

INCINERACION

Destruccion de residuos mediante oxidacion térmica.
Conversion de residuos en solidos inertes y gases de combustién,
:PORQUE INCINERACION?

Caracteristicas peligrosas, volumen de los residuos, movilidad de residuos.

Generacion de energia



DESVENTAJA

- Emusiones de gases y particulas

Alto costo
RESIDUOS ESPECIFICOS

Biologicos

No biodegradables

Inflamables

Residuos con potencial de reduccion de volumen
_Residuos con riesgo de confinamiento y transporte

Residuos con materiales pesados
CRITERIOS PARA LA INCINERACION
Temperatura

Tiempo de residencia

Turbulencia

Oxigenacion

T > 900°C T > 1000°C (PCB)

t>=2s
Exceso de oxigeno (> 3% > 11%)
Asegurar Contacto optimo O, con residuos

Exceso de oxigeno

Turbulencia

[N



I Instalaciones existentes

2. Incineradores de camara miltiple
3. Hornos rotatorios
4. Lecho fluidizado

I. iInstalacion existente
Hornos de calcinacién

T > 1400 °C

Hornos muy largos (>80 m)
t>>2s (20 s)

Ahorro energético

Extra. Ambiente alcalino (HCI )
No acepta material muy grande
Mayor mantenimiento

Matenal afecta calidad producto
Reduccion productividad

3. Homos Rotatorios

Largo tiempo de residencia
Remover solidos automaticamente

Descarga automatica de ceniza

Temperaturas muy altas (> 1200 °C)



FIGURE 7.4-1

Wel Process Cemenl Kiln Modified to Burn Waste Fuel
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Captacion meiales en sales fundidas
Escorias inertiza metales
Acepta todo tipo de residuos

Alto costo mantenimiento

FACILITY TYPE 0, [o§) THC (b) DRE (a) PARTICULATE HCI
L} {(ppm} (ppm} (Number (mgm’) Control
' of Nines
(1}  Commercial Rotary 103 ~1.0. <10 99.999) 1.508 99.4%
Kiln/Liquid 148
Incinerator
{(2) Conimereial Fixed 114 4.7 1.0 99.994 400 98.3%
learth, [ncunemior 9.1
(3} On-nte Liquid 23 9.9. 39 99.994 61 99.7%
Incunerator 11.2 89
(4) Commercial Fixed 1.0 T1.5- <}.0- 99.997 ., 400 <i.8 kg'hr.
Hearth, Incineralor 222 1.9
(5) On-site Liqud 12.] 6.7- <10 99.99997 207 <1.8 kg'hr
Infecrion 193
(6) Comureial Incincralor 9.9 <1.0. <1.0 99.998 900 <1.8 kg'hr
18
N On-sit¢ Rotary Kiln 9.7 422 476- 99.9991 23 99.9%
666 759
{8) Commercial Fixed 136 09- 0.8. 99.996 169 98.3%
Hearth Incinerator 4] 2.3

{a)  Mass weighed averanges for all POHC > 100 pmm in waste 4.3 nines = 99.995% DRE
(b}  THC - Total hydrocarbono

Souece: Oppelt. F.T. 1986, Thermal desvuction of hazardous wasie.

Presemed al US:Spain Join Seminar on Hazardous Waste, Madrnid,

CONTROLAR EMISIONES

DRE = --—-—- - * 100
Rin




DRE = Destruction and Removel Efficiency

ALIMENTACION DE RESIDUOS

Estado Fisico
Composicion

Valor calorifico
Generacion de cenizas
Alimentacion regular

Lote/continuo

TIPO DE COMBUSTIBLE

Combustoleo

Gas natural

CONTROL TEMPERATURA

Valor calorifico constante
Alimentacion regular
Excede de aire

Controles automaticos

TURBULENCIA Y CONTACTO

Atomizacion
Cantidades pequeiias
Pretratamiento

Localizacion quemadores e inyectores



LIMITACIONES

Tamano Camara
Capacidad (Oxigenacion) INTERRELACIONADOS
Temperatura

Tiempo Residencia

- OXIGENACION FORMACION NOy
OXIGENACION COSTO ENERGETICO
OXIGENO TIEMPO RESIDENCIA

TEMPERATURA TIEMPOQ RESIDENCIA
TEMPERATURA VIDA UTIL REFRACTARIO
TEMPERATURA COSTO ENERGETICO
TEMPERATURA VOLATILIZACION METALES

TURBULENCIA PARTICULAS

CENIZAS PARTICULAS
CENIZA SACAR DEL INCINERADOR

CAPACIDAD CUMPLIMIENTO NORMAS
CAPACIDAD TEMPERATURA

Mantenimiento y fallas
Inyeccion quemadores
Inyeccion liquidos
Partes moviles
Materiales corrosivos

Refractario



2. INCINERADORES DE CAMARA MULTIPLE

Camara principal
Alimentacion residuos
Temperatura 850 °C
Inyeccidn aire

Aumentar turbulencia por construccién

Muy versatil

Mantenimiento relativamente bajo
4. LECHO FLUIDIZADO

Disefio sencillo
Versatil (tipo residuos, alimentacion)

Combustion eficiente

Temperaturas bajas

Residuos regulares
OPERACION

Recepcion
Identificacién

Cantidad
Composicion
Valor calorifico
Viscosidad

Empaque o envasado
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Incineracién

Flujo inyeccidn

Mezclado liquidos

Tiempo de alimentacion solidos
Temperatura

Cenizas
Controles
Monitoreo

Anglisis cenizas

Mantenimiento



Destruccion Térmica .
- Nuevas Tecnologias.

« Pared Fluidizada a Alta Temperatura.
» Destruccion con Sales Fundidas

. Oxidacion con Aire Himedo

Arco de Plasma

Incineracién/Pirdlisis

Reactor Eléctrico avanzado tipo Huber

IncLineracic’:n a través de Vidrio

Agua Supercritica

CWMM

s

Destruccion Térmica
Indicadores Alternos. de la Eficiencia
» Tetracloruro de Carbono
e Cloruro de Metileno
* Tricloroetileno
* Percloroetileno
* Clorobenceno
* Hexaclorobenceno
* Piridina
. Acetonitfﬁil‘o

* Tolueno
. CWMM




Destruccion Térmica ‘
Control de Productos de Combustidon Incompleta

e Optimizacién de Proceso

e Minimizacién de areas "frias’

* Postquemado

. Uso de oxigeno enriquecido

» Oxidacion catalitica

e Lavado (Scrubbing) de compues'gos organicos

» Sorcidén en.lechos de Carbon Activado

CWMM

Destruccion Termica
Limitaciones practicas de los Residuos

« E! residuo no puede introducirse fisicamente al
i~cinerador

» Los constituyentes presentes en el residuo pudieran
deteriorar rapidamente el incinerador

e No existe un sitio para la disposiciéon de cenizas.

* No existe combustible auxiliar

e La tecnologia emplcada no permite el cumplimiento de
los Reglamentos -

« Los niveles de "riesgo aceptable” establecidos por las
autoridades son demasiado estrictos |
CWMM




Destruccion Termica
Alimentacion tipica al incinerador
» Aceite para transformadores, conteniendo bifenilos _ |

policlorados

 Materiales .de lavado de transformadores como son:
Diesel, aceite combustible, keroseno y heptanona

+ Material de embarque triturado: tambores y latas

o Otros residuos industriales como:
Solventes, tintas, fondos de destilaciéon y resinas

CWMM

Destruccion Térmica
Sistema Tipico

¢ Horno Rotatorio
* CaAmara Secundaria o Postquemador
e Equipo para Control de Emisiones

» Sistemas Auxiliares

CWMM




Tabla 1. Requerimientos Normalivos de EPA

Eficiencia de Destruccion y | 99.99% 99.9999 %
Remocién (DRE) para los (99.9999 %
Principales Constituyentes para PCB)
Orgénicos
Temperatura En el minima minima
Protocolo | 1200°C - 1100°C en la
de Prueba | (PCB liq.) | Pared
Tiempo de Residencia En ¢l @ 1200°C | min. 1 seg.
Protocolo | min. 2 seg
de Prueba | @ 1600°C
min.1.§ seg
Eficiencia de Combustién Ninguna 99.9% 99.9% h
Ox{geno en la Chimenea En el 3.0% min min. 3%
Protocolo | para PCB |
de Prueba | 2.0% a
1600°C
- |
Control de HCI 4 lbs/h De acuerdo | Ninguna
max. o ala
99% de Autoridad
Controi Regional
Partfculas 180 De acuerdo | Ninguna
mg/dscm | aja '
Autoridad

Regional




Destruccié_n Térmica
Normatividad

e RCRA - Acta de 'Recuperacién y Consérvac;ién de Recursos
» TSCA - Acta para el Control de Substancias Téxica_s

* Reglamento de la Ley de Equilibrio Ecolégico vy la
Proteccion Ambiental, en materia de Residuos Peligrosos

* Normatividad Alemana

CWMM

Chemical Waste Management
de Mexico

Incineracion de Residuos Peligrosos IRP

Destruccion Térmica

cwMMm |

H




. INCINERACION DE RESIDUOS PELIGROSOS (IRP)

INTRODUCCION

PANORAMA GENERAL

a)

b)

Normatividad.
Caracterfsticas de las Instalaciones para Destruccidn Térmica de Residuos
Peligrosos. : -

PROCESOS DE INCINERACION

a)
b)
c)
d)
¢)
f)

8)
h)

i)
i)

Evaluacidn de la eficiencia de los IRP.

Emisiones y Control de Subproductos.

Emisiones de Particulas y HC).

Limitaciones précticas de los residuos para una incinergcidn eficiente.
Caraclerizacion de los residuos de IRP.

Métodos de muestreo.

Guia préctica para el Protocolo de Pruebas del IRP.

Capacidad de Incineradores y Hornos de Cemento para tratamiento de residuos
peligrosos.

Como correlacionar 1a concentracién de Monéxido de Carbono y la eficiencia de
eliminacién y destruccién.

Compuestos alternos como indicadores de la eficiencia del IRP.

NUEYOS PROCESOS TERMICOS

a)
b)
c)

d)

Procesos Térmicos Inovadores para la destruccién de residuos peligrosos.
Destruccidn de residuos utilizando la tecnologia del Arco de Plasma

Evaluacidn de la Incineracién In-situ para limpieza de materiales contaminados
por Dioxinas.

Investigacidn a escala piloto/laboratorio.



"INCINERACION DE RESIDUOS PELIGROSOS (IRP)

INTRODUCCION

La incineracién ha sido empleada como mecanismo de tratamiento final para residuos
peligrosos, en diversos pafses desarrollados, desde hace una o dos décadas.

Cantidades considerables de residuos peligrosos han sido destruidos térmicamente tanto
en incineradores como en calentadores industriales o en otros equipos de procesamiento
térmico que operan a altas temperaturas, como los hornos de cemento.

Los sistemas de destruccién térmica, disedados y operados apropiadamente, ofrecen la
perspectiva para destruir los compuestos orgdnicos peligrosos de las corrientes de
residuos durante la reduccién de volumen del residuo y en algunos casos, recuperar
energia y algunos materiales como el 4cido sulfiirico y el clorhidrico. Debido a esto, los
sistemas de destruccidn 1érmica se han convertido, desde la década pasada, en una
alternativa cada dia méds empleada comparada con los métodos trodicionales para
disposicién de residuos peligrosos como confinamientos e inyeccién en pozos profundos.

Sin embargo un disefio, operacién y uso inadecuados pueden significar un riesgo a la
salud de la poblacién ocasionado por las emisiones de compuestos potencialmente
. peligrosos, presentes en los residuos ¢ en los subproductos de la combustidn,

El objelivo de esla presentacidn es delinear 1a situacién actual de la destruccién térmica
en los Estados Unidos, incluyendo instalaciones cuyos residuos sean tfpicamente
manejados y posean datos de eficiencias. Algunos aspectos de la destruccién térmica que
aun son controversiales serdn discutidos, incluyendo los métodos de clasificacién de la
"incinerabilidad”, ios subproductos de una combustién incompleta asi como la capacidad
de incineracidn actual y futura,
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b).

tecnologias para el control de contaminantes; si prelenden mantenerse en e.
negocio.

En Alemania, la norma de emisién de particulas en incineradores se redujo de 50
mg/in’ a 5 mg/m® (Agosto de 1989). Al mismo tiempo se establecid el limite de
emisién de dioxinas es 0.1 nanogramos/m®. Esto se debe a estudios que han
comprobado que las dioxinas tienen efectos una alta toxicidad, son carcinogénicas
y teratogénicas.

En México el Reglamento de la Ley de Equilibrio Ecolégico y 1a Proteccidén al
Ambiente, en materia de residuos peligrosos, establece que la Incineracidn es el
tinico método aceptado para efectuar el tratamiento para la destruccién de
residuos que contengan cualquier concentracién de bifenilos policlorados.

Caracteristicas de las Iustalaciones para Destruccidn Térmica de Residuos
Peligrosos. :

La destruccion térmica de residuos peligrosos, involucra la exposicién controlada
de estos a altas temperaturas (900°C o mayores), y tipicamente, un ambiente
oxidante. Los procesos de destruccidn térmica: Oxidacién térmica, sistemas de
incineracidn pirolitica; equipos de procesos industriales que operen a alta

1
- temperatura, lales como calderas, hornos de cemento y hornos industriales, dondz-.

se empleen residuos peligrosos como combustible; y algunos procesos en plend”
desarrollo que emplean altas temperaturas, como los de sales fundidas, plasma,
u hornos eléctricos. :

Los datos mds recientes para la priclica de la destruccién térmica de residuos
peligrosos, proviene de encuestas, de actividades industriales, desarrolladas por
la EPA en 1981. Segiin estimaciones de la misma Agencia, aproximadamente el
9% de los residuos generados (predominantemente materiales no peligrosos) en
ese afio, pudieron ser manejados directamente por medio de destruccién térmica.

La incineraci6n de residuos peligrosos estd mas documentada que la disposicién
de residuos en calderas industriales y hornos. Los incineradores han sido objeto
de investigaciones por parte de EPA durante casi una docena de afios. La
reglamentacidn, notificacién y requerimientos para el licenciamiento han
producido enormes bases de datos acerca de los incineradores. La prictica de
eliminar residuos empledndolos como combustibles alternos en calderas
industriales y otro hornos industriales de proceso fue reglamentada hasta fines de
1986.

El diseiio usado con mds frecuencia es el tipo de inyeccién de lfquido. Estas.
unidades, que generalinente son utilizadas en el sitio de generacién del residuo,
son aplicables casi exclusivamente para tratar residuos lfquidos bombeables

Generalmente son simples cilindros recubiertos con material refractario
(orientados horizontal o verticalmente) equipados con uno o mds quemadores de



residuos. Los residuos liquidas son inyectados a través del(os) quemador(es), se
pulverizan y como finas golas se queman en suspensidn, Se tienen quemadores
de combustible auxiliar y al igual que las boquillas de inyeccién de residuos,
pueden orientarse para generar fuego axial, radial o tangencial.

Los incineradores de hogar fijo, que incluven tanto a los operados con aire en
exceso como los que operan con aire limitado o incineradores pirolfticos, son la
segunda lecnologfa mds empleada para la incineracidn de residuos peligrosos. El
tipo de aire limitado, comercializado a principios de los 60's, ha tenido un
incremento ripido en su uso, particularimente en la disposicién de residuos
sélidos en el sitio.

Estos incineradores, son bdsicamente equipos de combustién de dos etapas, donde
residuos sélidos o liquidos son alimentacos en Ja cdmara primaria operando con
un rango del 50 al 80% del aire estequiométrico requerido. Los productos de la
combustién son vaporizados y parcialimente destruidos, se conducen hasta un
postquemador donde se adiciona aire en exceso para completar la destruccidn,
usualmente a mayor lemperatura que la existente en la cdmara primaria.

Los homos rotatonios para incineracién, son los hornos mas versdtiles, y los
terceros mas usados en los Estados Unidos. Estos son aplicables en la destruccidn
de residuos sélidos, lechadas (precipitados), residuos en contenedores y también
liquidos. Debido a esto, estas unidades son las incorporadas con mds frecuencia
a las instalaciones comerciales para incineracion fuera del sitio. Los residuos son
volatilizados y parcialmente destruidos en el horno rotatorio, consistente en una
carcaza cilindrica recubierta internamente con material refractario y con una
ligera pendiente. Los gases de combustién pasan posteriormente a un
postquemador de alta temperatura, para completar el proceso de destruccidn.

El sistema tipico, para el control de la contaminacién atmosférica incluye el
enfriamiento de los gases. lavador venturi (para control de particulas), adsorbedor
de gases 4cidos (lipo lecho empacado o tipo torre de platos) y un eliminador de
nebiinas. Resulta interesante acotar que mds de la mitagd de los incineradores en
1981 no empleaban equipos de control. Es evidente que esas inslalaciones
manejaban corrientes residuales con bajo contenido de ceniza y bajo contenido de
hal6genos para las cuales las mencionadas medidas de control no resultaban
necesarias,

Es dificit obtener la informacion precisa del tipo exacio de residuos enviados a
instalaciones de destruccién térmica. Muchas insialaciones operan en forma
intermitente y manejan mezclas de residuos que son dificiles de describir en
términos de las normas de EPA. Un esiudio de .EPA desarrollado en 1982
examind los dalos de 413 corrientes residuales destinadas a 204 de Jas 240
instalaciones de los Estados Unidos. Las principales corrientes residuales
incineradas fueron solventes no halogenados agotados (usados)(cédigo de residuo
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de EPA No. F003) y residuos corrosivos y reactivos contaminados con orgénicos
(codigos de residuo de EPA No. D002 y D003). En conjunto estos sistemas
- incineraban el 44% de los residuos. Otros residuos de consideracién incluyen
dcido cianhidrico (P063), fondos de acrilonitrilo (KO11) y agua contaminada
(DOO0I).

Los materiales residuales peligrosos también son quemados como combustibles,
en un amplio rango de aplicaciones industriales. En 1981 estas instalaciones
quemaron mds del doble de la canlidad destruida en los incineradores. Los
procesos que han quemado materiales peligrosos como combustibles, incluyen:
calderas industriales, hornos de cemento, hornos de hierro, agregados ligeros y
plantas de asfalto. Los principales atractivos incluyen: ahorro en la transportacién
de residuos y combustibles, ahosro en los costos de disposicién de residuos, los
cuales se detectaron desde el momento en que los residuos peligrosos se
empezaron a vender como combustibles alternativos.

La fuente de informacién mds reciente, en lo referente al uso de combustible
residual en procesos industriales, fue compilada por EPA en 1984. El estudio
resume los resultados de un cuestionario nacional de uso de combustible y
petroleo residual desarrollado en 1983, El estudio Teveld que mds de 1300
instalaciones que utilizan combustibles derivados de residuos peligrosos,
totalizando 230 millones de galones por afio. La industria quimica (Clasificacién
Industrial Standard 28) que aporta el 67% del total de los residuos opera con solo
el 12.4% de las instalaciones que utilizan combustibles alternos. Otras industrias
que emplean cantidades significativas de materiales peligrosos como combustible,
incluyen: papel, petrdleo, minerales no metdlicos, metales primarios. E1 69% de
residuos son quemados en tan solo 1.6% del total de Jas 1300 instalaciones. Se
incluyen calderas industriales de tamafio medio-grande, hornos de cemento y de
agregados y hornos de hierro.



PROCESOS DE INCINERACION
a) Evaluacién de la eficiencia de los IRP.

La evaliuracidn de los incineradores (aparentemente bien disefiados)se ha efectuado
de acuerdo con los mejores mélodos disponibles en EPA. Los niveles de |,
eficiencia de destruccidn y eliminacién, medida para los principales constituyentes
orgdnicos POHC's, generalmente cumplen o exceden los requerimientos
legislativos. Las excepciones generalmente involucran cantidades muy pequefias
de POHC’s (menores a 1000 ppm) o ante la presencia de condiciones
(accidentales o deliberadas) fuera de disefio: temperatura y/o suministro de aire
de combustidn menores a los de operacidn, -

Otros pardmetros significativos de operacidn, como la remocién de HCI, .
eficiencia de combuslién, temperaturas, exceso de oxigeno, tiempo de residencia, ..; .
etc., los cuales norimalmente se encuentran dentro de los limites establecidos.

Los valores obtenidos normalmente en la eficiencia de destruccién y eliminacién
(DRE), provienen més bien de la destruccion que de Ta remocién. En general los
equipos de conirol de contaminantes son lavadores, de los que las emisignes ...
estudiadas no mostraron huellas de POHC's residuales. Se observaron raras- -
excepciones (una o dos) en donde las cenizas contuvieran POHC's residuales
medibles.

La generacién de particulas y su conltrol, fueron los problemas mds comunes en
en cuanto a desviacién respecto a los requerimientos legales. Normalmente, los -
incineradores que queman residuos que no generan particulas y cuentan con
equipos de conlrol de alia tecnologia, cumplen con las normas. Sin embargo los
incineradores que utilizan dispositivos de control menos sofisticados, fallaron en
cumplir con Jas normas. Los sistemas de alia lecnologia que tuvieron éxito,
fueron los lavadores con allas cafdas de presidn o los sistemas de lavado himedo
electrificado.

Los reglamentos de EPA, dependiendo de la clase de residuo y/o los programas

de disposicién fueron desarrollados en diferentes perfodos de la etapa evolutiva
de la incineracién. La tabla | resume los requerimientos obligatorios.
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Requerimientos Normativos de EPA

Eficierttia de Destruccidn y | 99.99% 99.9999% | 99.99%
Remocién (DRE) para los (99.9999 %
Principales Constituyentes para PCB)
Orgénicog
Temperatura En el minima < | minima
Protocolo | 1200°C 1100°C en la
de Prueba | (PCB liq.) Pared l
Tiempo de Residencia En el @ 1200°C T min. 1 seg.
Protocolo | min. 2 seg
de Prueba | @ 1600°C
min.1.5 seg
Eficiencia de “ombusti$n Ninguna 99.9% 99.9%
Oxigeno en la Chimenea En el 3.(5% min min. 3%
. Protocolo | para PCB
de Prueba | 2.0% a
1600°C
Control de HCi 4 bskh De acuerdo | Ningyna
' max, o ala
997% de Autoridad
Control Regional
Partfculas 180 De acuerdo | Ninguna
- mg/dscn, | ala .
Autoridad
L_Regional
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b)

Emisiones y Control de Subproductos.

Los productos de la combustién incompleta (PIC), que se presentan como
emisiones voldliles, en los sistemas de incineracién, no deberdn exceder el 0.01%
del total de principales compuestos orgdnicos peligrosos (POHC), segin lo
establece EPA. Aunque la tendencia actual es disminuir las emisiones de los
productos de una combustién incompleta e incrementar la eficiencia de
destruccién y eliminacién de los POHC. Las emisiones de los productos de la
combustién incompleta no estdn sujetas a reglamentos especiales, existe
preocupacién ya que eslos compuestos podrfan ser POHC, si es que estuvieron
presentes en la alimentacién al dispositivo de combustién.

El objetivo de la incineracién es convertir compuestos orgdnicos en diéxido de
carbono (CO,)y agua. En la prictica, la combustién nunca es “completa®, es decir
que en la reaccién de combustién se generan subproductos. Los principales
subproductos presentes son productos de la combustién parcial, tal es el caso del
mondxido de carbono (CO). De hecho el concepto més aceptado, como indicador
de la eficiencia de la combusuén es la relacién de COy a CO, + CO en los gases
de desfogue.

De acuerdo con los reglamentos de EPA conforme a }a RCRA, un incinerador
debe alcanzar una eficiencia de destruccidn y remocién del 99.99% de cada uno
de los principales compuestos orgdnicos peligrosos (POHC) contenidos en los
materiales alimentados al incinerador.

Los mecanismos de formacién de los PIC son complejos, se estima que esta
formacién puede ocurrir por alguno de los siguientes mecanismos:

l.- Rompimiento de los POHC individuzles en PIC. Como en ¢l caso de el
hexaclorobenceno.
2.- Recombinacién compleja o reacciones de substitucién. Los PIC producidos

a lravés de este mecanisino, son por lo general compuestos de peso
molecular elevado.

3.-  Combustién universal de subproducios. Todos los combustibles fésiles
pueden producir hidrocarburos como subproaductos, los mas comunes son
los aromdlicos, como el benceno, sin embargo también pueden estar
presentes compuestos clorados.
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)

d)

La formacién de los PIC es el resultado de una “falla" en el proceso de
combustidn.

Para el control de los PIC se han propuesto varias técnicas, entre las que
destacan:

» Optimizacién del proceso de combustién para minimizar la formacién de
PIC :
* Minimizacién del nimero de dreas "frias” de transferencia de calor, por

las que se mueven los gases en la seccidn de destruccidn de los PIC

* Posiquemado

* Utilizacidn de oxfgeno enriquecido

* Oxidacion catalitica

- Lavado (Scrubbing) de compuestos orgénicos

* Sorcién de PIC hacia lechos de carbén activado

Los primeros cinco son métodos de alta temperatura y los uitimos dos son
procesos de baja temperatura.

Emisiones de Particulas y HCL.

EPA establece los Iimites de emisiones, para incineradores de residuos peligrosos
en 180 mg/Nm?® (0.08 granos/dscf) corregido al 7% de oxigeno para particulas
y no imenos del 99% de eficiencia de remocidn para cloruros, sf las emisiones de
cloruros exceden 1.8 Kg/h (4 Ib/h). Como resultado, la mayoria de los
incineradores, que manejan compuestos clorados, poseen equipos de remocién de
particulas y HCl. Generalmente esto involucra un equipo lavador (scrubber
venturi, torres empacadas, lavadores electrificados, etc.), que por lo general
emplean soluciones alcalinas (cdustica o cal) para neutralizar el HCI absorbido.

Limitaciones pricticas de tos residuos para una incineracién eficiente.
En las operaciones de destruccién térmica resulta indispensable, el determinar que

residuos pueden ser incinerados y cuales pueden sef sujetos de restricciones en
lo referente a su confinamiento.



e)

La tecnologia actual de incineracion es evaluada y las caracteristicas de los
residuos que definen su incinerabilidad son identificados, con el objeto de
oplimizar la operacion. Actualmente los administradores de incineradores
comerciales estdn analizando los costos de la incineracién con respecto a las
caracterfsticas de los residuos, con el fin de identificar que residuos impactan
directamente en su$ costos.

Se han realizado pruebas a nivel piloto, utilizando datos de los protocolos de
pruebas, empleando diferentes d|sposmvos de control, con el objeto de predecir
el comportamiento de varias especies metdlicas, presentes en las emisiones, para
determinar el riesgo potencial a la salud humana y al ambiente.

Aungue ningén incinerador es capaz de quemar todo tipo de residuos,
generalmente existe uno que puede quemar el residuo que interesa, es por esto
que la incineracién resulta el método recomendado para la destruccién de los
residuos, excepto en los siguientes casos:

A. El residuo no puede introducirse ffsicamente al incinerador aun después
de un pretrataimiento

8. Los conslituyentes presentes en el residuo pudieran destruir o deteriorar
répidamente el incinerador

C. No existe un sitio para disposicién de las cenizas y otros residuos.

D. No existe combustible auxiliar, para los casos en el que el poder calorifico
del residio es muy hajo

E. La tecnologia empleada no permite el cumplimiento de los nuevos
Reglamentos, aiin empleando nuevas tecnologias (NOx, SOx)

D. Los niveles de "riesgo aceptable” establecidos por las autoridades
(federales, estatales y municipales) son muy bajos para ser cumplidos por
los sistemas de incineracién

Caracterizacidn de los residuos de [RP.

En 1a actualidad las tendencias para el tratamiento y disposicién final de residuos,
se orientan a evitar el confinamiento de algunos residuos, a menos que se
demuestre que estos residuos pueden ser dispuestos en forma segura. La
incineracién ha probado ser un método efectivo para destruir muchos residuos
peligrosos, sin embargo se ha considerado establecer un criterio de calidad
residual, relacionada directamente con la eficiencia de incineracién, al que deberd
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soimeterse un residuo antes de que se autorice su disposicién final. EPA ha
caraclerizado las emisiones de gas en chimenea, provenientes de incineradores
sometidos a programas de evaluacién. El objetivo de estas pruebas es analizar la
capacidad de los incineradores para alcanzar la eficiencia de destruccién y
eliminacién del 99.99%. Durante el estudio, se desarrollaron anflisis de fondos
de ceniza, ceniza voldtil y liquidos descargados del lavador de gases.

Un andlisis tipico involucra el muestreo de compuestos no gaseosos en las
corrientes de entrada y salida del incinerador, durante un perfodo de operacién
de 2 a 4 horas. Las muestras pueden ser colectadas y analizadas en concordancia
con los métodos de evaluacién para residuos sélidos desarrollando un protocolo
andlisis, para la muestras colectadas.
. o

Durante diversos esuldibs, s¢ han detectado distintos orgdnicos voldtiles y
orgdnicos semivoldtiles, presentes en las muestras de cenizas residuales. La
mayoria de los compuestos detectados tienen concentraciones inferiores a 10 ppm.

Al igual que los compuestos orgdnicos a menudo se presentan metales, tanto
pesados como ligeros, en los estudios realizados solo el 1.2% excedieron las

concentraciones ma4ximas.

Métodos de muestreo.

La incineracién como medio de disposicién de residuos peligrosos ha recibido una
creciente atencién durante los tltimos afos. Por' esta razén es necesario
caracterizar las emisiones por chimenea, al igual que los residuos, con e! objeto
de determinar que tan bien estd operando la unidad. Los métodos empleados, por
lo general, son aplicables a la incineracién y a procesos muy relacionados con la
incineracién, como la quema de residuos en calderas industriales.

Los métodos de EPA que han recibido mayor atencién son:

1. Tren modificado del método cinco
2. Sistema de muestreo para evaluacién de fuentes
3. Tren para muestreo de orgénicos voldtiles

Algunos de estos métodos son relativamente nuevos y todos requieren cuidado y
atencidn extremas, de esta forma es posible obtener excelentes resultados.



g)

a

Guia pridctica para el Protocolo de Prueba del IRP.

Debido a que la operacién de un incinerador debe garantizar la destruccién de
compuestos orgdnicos peligrosos, se deben mantener los niveles permisibles en
cuanto a las emisiones de particulas y cloruros, los propietarios y las
administradores de los incineradores deben demostrar la eficiencia de sus
instalaciones por medio del denominado Protocolo de Prueba de Quemado. En
consecuencia la industria y 1a autoridad competente, habrédn de estar involucrados
en la planeacién, conduccidn ¢ interpretacién de los resultados de estas pruebas.

El tener una Guia Prictica para asistir, tanto a los responsables de un incinerador
como a las auloridades, resulta de gran ayuda. Esta guia esta dirigida a los
aspectos mds importanies del protocolo y ademds las cuestiones mds
problemdlicas que la experiencia ha mostrado.

La gufa es un forinato pregunta/respuesta cuyas principales preguntas se muestran
a continuacion. -

Planeacién del Protocolo de Prueba de Quemado

* ¢ Qué equipo o instrumentacién requiere tener el incinerador ?
* ¢ Como se seleccionardn las condiciones de operacién durante el
rotocolo 7

protocolo ?

* ¢ Qué residuos y en qué cantidad serdn necesarios ?

= ; Cuantas corridas se necesitan ?

* ¢ Cuantos trabajadores se necesitardn ?

= ¢ Como se seleccionaron los métodos de muestreo en chimenea ?

- ¢ Qué limites de deteccidn son requeridos por los métodos de muestreo y
andlisis ?

* ¢ Qué medidas deben tomarse para el Aseguramiento de Calidad/Control

de Calidad ?

. ¢.Qué sucederd si no se cumplen 1ds requerimientos de Ia Autoridad ?

/Y



Desarrollo del Protocolo de Prueba de Quemado

¢ Qué involucra la preparacién para el protocolo ?

i Qulé involucra el muestreo ?

¢ Qué involucra el andlisis de las muestras ?

¢ Como se convierten los dalos a resultados finales ?

¢ Como se reportan, generalmente, estos resultados ?

Durante Ia etapa de planeacién a menudo se presentan los siguientes problemas:

»

Seleccién de las condiciones de operacién

Pruebas preliminares

Numero de corridas y qamidad requerida de residuos
Tiempo requerido

Mélodos de muestreo y andlisis

Costo del protocolo

Durante el desarrollo del protocolo es muy comtin enfrentar problemas adicionales
relacionados con:

o

Accesorios para efectuar el muestreo en chimenea
Flujo volumétrico

Registro de los datos de proceso

Documentacién de muestras y andlisis

Célculos y reporte de los resultados.

Esta guia puede resolver algunas dudas referentes a }os‘requerimientos que habrdn
de cumplirse durante el protocolo.



h)

Capacidad de Incineradores y Hornos de Cemento para tratamiento de
residuos peligrosos.

Debido a la prohibicién, en los Estados Unidos de América, para confinar
algunos residuos peligrosos (RCRA 1984), ianto la incineracién como la

~destruccidén térmica de residuos especificos en hornos de cemento, se han

convertido en los métodos preferidos de tratamiento, substituyendo al
confinamiento. Por este motivo resulta importante el identificar la capacidad de
destruccidn térmica.

Segun informacién reciente, en los Estados Unidos existen 208 unidades de
incineracién (Hornos rotatorios, inyeccién de liquidos, de hogar abierto,
etc.),teniendo una capacidad de liberacién de calor nominal promedio, de 37.6
Millones de BTU/hr, utilizados en promedio al 67% de su capacidad y de los
cuales solo el 50% posee equipo de control para emisiones a la atindsfera.

Recientemente se le ha dado mds impulso a la alternativa de utilizar algunos
residuos como combustibles alternos, principalmente en hornos de cemento.

Los requerimientos de combustible de los hornos de cemento en los Estados
Unidos son elevados y se considera que los residuos pueden proporcionar enire
un 10 y un 60% con un valor tipico-de 30%. Los poderes calorificos de los
residuos quemados en hornos de cemento oscilan entre 8 000 y 18 000 BTU/Ib,
basados en la operacidn actual. Los residuos con bajo poder calorifico se queman
bajo condiciones de relacién baja de quemado para prevenir perturbaciones en la
operacién. Los residuos con allo poder calorifico, similar al de los combustibles
podrd substituir estos. La mayor parte de los residuos quemados en los hornos d
cemento son: solventes agotados, residuos de pintura o fondos de operaciones de
recuperacién de solventes. éstos liquidos contienen metales como: titanio,plomo,
manganeso, cromo, zinc y bario. Una cantidad limitada de éxido metélicos puede
incorporarse al cemento sin afectar la calidad del producto. Las emisiones de
material particulado son controladas por imedio de filtros de bolsas, precipitadores
electrostdticos y otros dispositivos.

Las experiencias de los operadores de los hornos de cemento indican que el
beneficio de esla destruccién de residuos, es marginal. Los gastos incluyen:
conslruccién de tanques de almacenamiento, licenciamiento, modificacién de los
quemadores, equipo adicional para monitoreo, costos de operacién y
mantenimiento, andlisis de residuos y el costo de los residuos peligrosos. Los
beneficios econdimicos incluyen: reduccién en costos de combustible y el ahorro
de los costos de disposicidn.
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Como correlacionar la concentracién de Monéxido de Carbono y la eficiencia
de eliminacién y destruccién.

Los niveles de emisién de CO se han utilizado, durante mucho tiempo, como
indicadores de la eficiencia de los dispositivos de combustién. Los niveies altos
de CO se consideran por lo general como un indicador de una combustién pobre
y en general de problemas operativos en el incinerador. Niveles bajos de CO, por
lo general indican que la combustién es buena. Dado que el sistema de. monitoreo
de CO existe, se ha buscado la factibilidad técnica y econdmica para relacionar
directamente los niveles de CO con la eficiencia de eliminacién 'y destruccién.

De acuerdo a estudios realizados se tiene lo siguiente:

a) Correlacién CO/Eficiencia de Destruccién (DRE). Los niveles de CO solo
indican tendencias generales en la operacién del incinerador. La eficiencia
més baja de destruccién ocurre cuando se opera con un valor méximo de
aire en exceso (arriba del 170%), aunque no precisamente cuando se
tienen los valores de CO.

b) Destruccidn de POHC y formacién de PIC. Los valores mds altos de PIC
y POHC sin quemar, ocurren a los niveles mds altos de aire en exceso.
A niveles bajos dé aire en exceso {menos de 130%) y con valores altos de
CO, las emisiones de POHC y PIC no se incrementan, a pesar de que la
presencia de altas concentraciones de CO indican una mala combustidn.

Compuestos alternos como indicadores de la eficiencia del IRP.

La EPA estd evaluando, en sus programas de investigacién, varios compuestos
que pueden ser ulilizados para monitorear efectivamente, la eficiencia de
destruccién y eliminacién en el incinerador asf como las condiciones de
combustién. Los compuestos utilizados deben cumplir con las siguientes
condiciones:

- Ser ficilmente detectables en chimenea con los equipos y métodos de
andlisis existentes. ]

» Tener alta estabilidad térmica de acuerdo a su clase quimica

N Ser representativos de las propiedades quimicas y ffsicas de residuos
prioritarios



NUEVOS PROCESOS TERMICOS

a)

b)

Procesos Térmicos Innovadores para la destruccién de residuos peligrosos.
Debido a la creciente preocupacién de individuos, organizaciones y comunidades
respecto a la disposicidn final en confinamientos controlados, se le ha dado mayor
atencidén al desarrollo de procesos de destruccién térimica.

Recientemente un Grupo de Investigacién sobre Incineracién, ha iniciado un
proyecto para evaluar procesos térmicos innovadores, dentro de los cuales se
tienen los siguientes: '

PARED FLUIDIZADA A ALTA TEMPERATURA
DESTRUCCION CON SALES FUNDIDAS

OXIDACION CON AIRE HUMEDO

ARCO DE PLASMA

INCINERACION/PIROLISIS |

REACTOR ELECTRICO AVANZADO TIPO HUBER
INCINERACION DE RESIDUCS EN LECHO CIRCULANTE
INCINERACION A TRAVES DE VIDRIO FUNDIDO

AGUA SUPERCRITICA

Algunos de esios procesos han brindado buenos resultados, tanto en plantas piloto
como en instalaciones pequeiias, '

Destruccién de residuos utilizando Ia tecnologia del Arco de Plasma

En Canad4 (Pyrolysis Systems, Inc.) se ha disefiado y construido un sistema
mévil de arco de plasma, para destruir residuos peligrosos liquidos.

El proceso de plasma estd hasado en el concepto de pirdlisis de destruccién de las
moléculas del residuo, utilizando un campo érmico de plasma. Para producir el
arco eléctrico se emplea un sistema de electrodos colineales. Se utiliza aire seco
a baja presién para el paso de la corriente eléctrica. Este sistema de alta energfa
ocasiona que la corriente de -aire se jonice para formar un plasma que alcanza
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temperaturas cercanas a Jo I0 000°C. Los residuos liquidos son inyectados
directamente al plasma en donde las moléculas son rotas para convertirse al
estado atdmico en una atindsfera deficiente en oxigeno. En este proceso de
destruccién (pirdlisis) se generan 4cidos en forma gaseosa, gas combustible y
carbdn finamente dividido. El gas dcido se elimina por medio de un scrubber, que
también captura la mayor parte del carbdn; el gas combustible se quema en un
mechero (flare).

El sistema se ha utilizado con éxito en Canadd, para destruir tetracloruro de
carbono y bifenilos policlorados, incluidos en la alimentacién al sistema. Se han
obtenido eficiencias de destruccidn, para los hidrocarburos clorados, superiores
al 99.9999%, ademds de que sus emisiones cumplen con todos los pardmeltros
establecidos en las Normas Canadienses.

Evaluacién de Ia Incineracién In-situ para limpieza de materiales
contaminados por Dioxinas. .

En los Estados Unidos han cobrado popularidad los sistemas mdviles de
incineracidn, los cuales consisten bdsicamente en un horno rotatorio, una cdmara
de combustién secundaria (postiquemador) y una unidad para control de la
contaminacibn zimosférica, cada uno ce esias elementos es montado en un trailer
un trailer adicional incluye equipo capaz de monitorear continuamente las
emisiones en chimenea. Estos sistemas han sido probados rigurosamente por la
EPA desde 1982, utilizando para eilo, bifenilos policlorados asf como otros
fluidos organo clorados. En estos equipos las eficiencias de destruccién y
eliminacidn han sido consistentes (por lo menos 99.9999%).

Basdndose en esias operaciones, se ha desarrollado un nuevo proyecto, tendiente
a definir la viabilidad técnica, econdmica y administrativa, de un sistema capaz
de incinerar materiales contaminados por dioxinas, en el mismo sitio (in-situ) en
que se generaron o derramaron. Como cualquier instalacién de su tipo, ha sido
necesario oblener las licencias y permisos correspondientes, incluyendo el
Protocolo de Prueba de Quemado.

Después de una serie de pruebas EPA juzgd adecuado el sistema, para
destoxificar sélidos y liquidos contaminados con dioxinas. Desde 1985 se han
realizado protocolos para materiales contaminados con dicoxinas, los resultados
indican una eficiencia de destruccién excede el 99.9999%. Es imporante
mencionar que las cenizas del horno asf como el agua residual analizada resultd
libre de dioxinas de acuerdo a 'o propuestd por EPA.
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d) Investigacidn a escala piloto/lnbératorio.

Con el objeto de reforzar la infraestructura en materia de destruccidn de residucs
peligrosos,” EPA ha impulsado la investigacién referente a la destruccién térmica.
Para tal efecto se han conducido estudios a escala piloto, dentro de los cuales
destacan las siguientes instalaciones:;

EPA. Planta de Investigacién de Combustién, Pine Bluff, AR. Aqui se
desarrollan mélodos de control en Jos procesos de combustién.

EPA. Incinerador mdvil en Edlson, NJ. Su objetivo es desarrollar el sistema de
incineracién mdvil para destruccién térmica/destoxificacidn de substancias

orgdnicas 1oxicas y peligrosas.

EPA. Simulador Horno Rotatorio para incineracién, Resarch Triangle Park,
NC. El objetivo es la determinacién tiempo/temperatura para destoxificacién de
sélidos, prediccidn de interacciones entre materiales.

EPA/Estado de Nueva York. Destruccién de Residuos Peligrosos utilizando
Arco de Plasma. En este sistema se prueba la tecnologfa del plasma , con el
objeto de establecer sus limitaciones de destruccién y remocién, para una amplia
gama de residuos peligrosos.

Todas estas acciones demuestran el gran interés que, la comunidad cientifica,
tiene en impulsar el desarrollo de nuevas tecnologias para efectuar el tratamiento
térmico, cuyo principal fin, en beneficio de un sinnimero de comunidades, es la
destruccion de Jos residuos téxicos
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TRATAMIENTO DE LOS RESIDUOS PELIGROSOS 1!

Uno de los problemas existentes es nuestro pais, para el adecuado manejo y tratamiento de los
residuos peligrosos, que s.e generan dentro de los procesos productivos, primero es contar con el
personal altamente capacitado para realizarlo dentro de las industria generadora y segundo, contar
con el suficiente nimero de empresas responsables de llevar a cabo tratamientos, de acuerdo a
las normas técnicas ecologicas establecidas, para evitar que los residuos sean depositados en

lugares inseguros y que se ocasione con esto una contaminacion natural.

La empresa generadora de residuos peligrosos que cumpla con lo establecido en el reglamento
correspondiente, debe de contar con un almacén para colocar en buen recuadro, los residuos
generados dantro de la misma empresa, para asi clasificarlos, manejarlos, tratarlos y disponer

de ellos en sitios seguros para la comunidad, evitando de esta manera problemas ambientales y

de salud.

Lo mas conveniente sera el de llevar a cabo un proceso de neutralizacién o inactivacion del
residuo generado, en el lugar donde se genera y asi disminuir importantemente la peligrosidad
del mismo, teniendo de esta manera residuos no peligrosos almacenados dentro de la industria
generadora, ofreciendo una mayor seguridad ambiental y de salud, al personal que labora en la

empresa.

Una vez que la empresa tenga identificados y clasificados los residuos industriales que en ella
se generan, deben de proceder a darles tratamientos adecuados, con el objeto de minimizar el

riesgo de una posible contingencia ambiental, en caso de existir un derrame de los mismos.

En el tratamiento fisico y quimico de un residuos peligroso, lo mas importante a realizar primero,
es el de tener el conocimiento exacto de que tipo de residuo es y que lo conforma, para proceder
a seleccionar el método de tratamiento (ad hoc) el residuo y lo segundo es saber que el residuo
industrial, generadora dentro del proceso de produccidn, n-o Se comporia en este momento ¢como

la materia prima, esto debide a que es una mezcla de distintos componentes v que las



concentraciones de sustancias tdxicas, pueden ¢stas en grandes cantidades, o existir trazas de las
mismas, o que al estar en contacto con otras sustancias quimicas, puede llevarse a cabo una
relacion, de resultados no previsto y ocasionar un accidente, tanto al humano como a las

instalaciones.

De lo anterior podemos deducir que, un residuo peligroso puede estar constituido por parte de
las materias primas que entraron en el proceso de produccién, Mmaterias que se generaron como
subproductos dentro del mismo proceso y otros materiales que no provienen del proceso
productivo sino que son generados en otros lugares y de la empresa y que por falta de la
adecuada educacién son depositados en los recipientes destinados para almacenar y disponer
definitivamente de los residuos peligrosos, estos otros materiales son, en la mayoria de las veces
basura organica, resto de ropa y estopa. pajas de escoba, polvo, guantes; y algunos por demas

inverosimiles de encontrar.

Esto ocasiona que el manejo y tratamiento de un residuo peligroso es nuestro pais, sea muy
complejo, primero por que ademas de tratar la peligrosidad de residuos hay que eliminar del
mismo otros residuos que no beben de estar contenidos en el, los cuales pudieron ser tratados
como basura municipal (residuos solidos) y evitarse gastos adicionales en el momento de

remitirlo a empresas de tratamiento y disposicion final de residuos peligrosos.

4

Esta contaminacidn del residuo puede ocasionar, en la mayoria de los casos, un aumento en la
peligrosidad y en el manejo, imponiéndole el residuo un proceso de neutralizacién mas elaborado
y por lo tanto mais costoso. Los residuos industriales, por lo tanto, no deben de ser mezclados
entre si o adicionarles otro material de desechos con la finalidad de darles el tratamiento mas
adecuado y evitar a disposicién final materias que pueden ser reutilizados dentro del proceso

mismo.

Antes d= aplicar tratamiento alguno de residuos industriales, s= debe de decir anticipadamente
el destino final que el mismo va a llevar, asi se piensa evitar a tratamiento térmico 0 3 un
confinamiento controlado, el tratamiento a darle es el de contenerlos en tambores metalicos con

recubrimientos epdxico intemo, debidamente tapados y etiquetados, de acuerdo a fas normas
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técnicas ecoldgicas vigentes, no rcbasan el tlenado de los tambores del 95% de la capacidad de
los mismos y entregar a la empresa responsable la informacion termina (analisis quimicos)
necesaria, para que estas le den un tratamiento quimico, previo a la incineracion o disposicién

final de! residuo.

Esto va a representar un costo y un riesgo a la empresa generadora, debido a que se transportan
por ciudades y carreteras federales y estatales, residuos peligrqsos. los cuales en caso de estas
involucrados en algin tipo de accidente vial, durante su traslado, ocasionaran problemas de salud
y ambientales; riesgo que puede evitarse si al residuo peligroso, previo a su empaque, se
neutralizard mediante la aplicacion de un tralamiento quimico o desarrollar tecnologia para

reutilizario, dentro del proceso o en otros.

El pensamiento que debe de imperar en el manejo y tratamiento de los residuos industriales, es
el de tener el suficiente conocimiento de las alternativas de disposicién final existentes en nuestro )
pais, asi como el de encontrar las mejores opciones de manejo y tratamiento fisico-quimico de
los residuos peligrosos, ya sea de la industria generadora o en industrias especializadas en darle§

un tratamiento y un posterior reuso a lo obtenido de estos procesos.

RESID PELIGROSO COMUNES

LODOS CORROSIVOS. Los dos inorganicos y organicos {alto contenido de metales pesados)

y lodos de fosfatizados.

CARACTERISTICAS. Corrosivos, toxicos y reactivos, con un pH extremo (2.0 a 12.0), alto
contenido de liquidos y sdlidos, metales pesados en solucién y suspension (Cd, Co, Cr, Cu, Fe,

Mo, Mn, Ni, Pb, Sb, Sn, Zn), solventes organicos (halogenados, aromaticos) y otras sustancias.

EMPRESAS GENERADORAS. Industrias del ramo metal mecanico, como las de galvanoplastia

fabricacion de autopartes, armadoras de automéviles y camiones, industrias del cobre.

TRATAMIENTO. El tratamiento inicial es llevar a cabo una neutralizacién del lode, contando



para ello con distintos tipos de sustancias quimicas. La seleccién del agente neutralizante, va a

depender del pH del lodo y del costo de estas sustancias.

Sin embargo lo mas recomendable es llevar a cabo un pre-tratamiento a este tipo de residuos, el
cual consiste en una separacion gruesa de los solidos contenidos (filtracion), incluyendo en esto

la destruccion de cianuro, la reduccion de Cr + 6 a Cr + 3, precipitacidon de otros metales,

eliminacion de solventes y aceites.

En el caso de contener cianuro un lodo corrosivo, este se puede destruir utilizando una oxidacién
o en dos pasos, liberando diéxido de carbono ¥y didxido de nitrégeno, para reducir el Cr + 6 el
residuos debe de mantenerse en medio acido y triturar con sulfato o metabisulfito de sodio, para
tener Cr + 3.

Si el metal se encuentra atrapado o secuestrado dentro de los componentes del lodo, lo primero
es alcanzarlo para proceder a precipitar el metal, mediante el uso de un floculante, siendo el mis

comun el sulfato de aluminio o el méas economico y accesible.

La eliminacion del aceites se realiza al momento de neutralizar el lodo, debido a que este forma
una emulsion con el agua y las sustancias empleadas para la neutralizacién hacen mas pesada el
agua, separando ei aceite por decantacidn. Los solventes contenidos en ¢l lodo, deben de ser
evalvados en los mismos, debido a que si se tiene una concentracién de solventes menor del 40%
(p/v), lo mejor es colocarlo en un equipo a desecacién y solidificacion del lodo, sin embargo si
el contenido de solventes es mayor al 40%, es recomendable ¢l obtener de nueva cuenta este

solvente, usando procesos de destifacion.

El equipo minimo indispensable para proceder a neutralizar un lodo corrosivo es:

- TANQUES (material resistente.a la corrosion)
- MEZCLADORES

-  POTENCIOMETRO

- EQUIPO DE SEGURIDAD
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Resumiendo lo anterior, la seleccion del método de tratamiento para neutralizar un residuos

corrosivo, dependera de lo siguicnte:

. Neutralizacion directa sobre el residuos si contiene sustancias toxicas orgdnicas o metales
pesados, incluyendo cromo hexavalente o cianuro. Se lleva el pH a neutralidad y se deseca
el residuo mediante filtracién y posterior evaporacion de agua, el lodo seco (menos del 5%

de liquidos) se envasa en recipientes a prueba de corrosién y se efectua la disposicion final.

2. Neutralizacion de residuos corrosivos con trazas de organicos. Se neutraliza el residuo, se
filtra para separar los sélidos y el liquido . _parado se absorbe en un material inerte (aserrin,
carbon activado) y ambos residuos son depositados en tambores metélicos, los cuales son

tapados debidamente, enviandose a disposicién final.

3. Neutralizacién de residuos corrosivos que contengan cianuros o cromo hexavalente. Llevar
a cabo un pretratamiento para destruir el cianuro o reducir ¢l cromo hexavalente y continuar

con el procedimiento descrito en el punto |.

Hay que aclarar que tanto los lodos secos como los sélidos generados dentro de los procesos de
neutralizacién, deben de ser envasados en tambores de 200 It con recubierta interior a prueba de
corrosion y ser enviados a incineracion o a su disposicion final. Se debe de hacer notar que el
neutralizar un residuo corrosivo en el sitio donde se genere, ocastona una disminucion, primero

en la peligrosidad del residuo y segundo en una reduccién en el costo de disposicion final.

REACTIVQOS QUIMICOS USADOS PARA LLEVAR A CABO LA NEUTRALIZACION

Carbonato de calcio, hidréxido de calcio, éxido de calcio, delimita hidratada, carbonato de sodio

(soda ash), hidréxido de sodio, magnesio, cal quimica, acido sulfurico, acido muriatico.

LODOS CON SOLVENTES O SOLVENTES GASTADOS. Solventes gastados, lodos con

solventes, fondos de destilacion, solventes gastados en proceso de limpieza, desengrasado.



CARACTERIST]CAS. Corrosivos, reactivos, tdxicos e inﬂamrables. pueden ser explosivos si se
encucntran en condiciones especiales (alté evaporacion, concentracién, cercania al flash point)
conteniendo solidos en solucién o suspension. Los solventes pueden ser halogenados, aromaticos,
alifaticos, ademas de contener las sustancias propias del proceso pueden tener otros materiales,

como aceites, grasaz, agua, textiles, etc.

GENERADORES. Fabricantes de pinturas, de tintas para las artes gréficas, industria quimica,
quimica-farmacéutica, fabricacion de autopartes, fabricantes de carroceria y muebles, armadoras

de automoviles y camiones, fabricacién u moldes de plastico, elaboracién de pegamentos, etc.

TRATAMIENTO. E] tratamiento mas adecuado para manejar un residuo que contenga solventes
organicos, es la separacion de estos ultimos del residuo, para ofrecerlos como solventes reciclados
y reutilizables, y el residuo que queda después de la limpieza de estos solventes gastados, debe
de ser analizado, con el objeto de verificar la posible reutilizacion de este residuo en ot:oé )
procesos, o en el caso de no poseer las caracteristicas fisico-quimicas necesarias, debe ser enviado

a un confinamiento controlado, para efectuar la disposicion final del mismo.,

Lo primero es determinar el tipo de solventes contenidos en el residuo, asi como conocer las
caracteristicas de los contaminantes o sustancias disueltas o suspendidas en ellos; también es
indispensable el de determinar el contenido exacto de la proporcion de solventes, esto debido
a que un residuo coﬁ un contenido menor al 40% de organicos, debe de ser adecuado y

formulado con otros residuos, para ser enviados como combustibles alternos a los homnos de las

cementeras.

El siguiente esquema, nos va a dar una idea de los pasos a seguir, para dar un tratamiento a un

residuo que contenga solventes organicos:

a) Filtracién gruesa. Esto consiste en eliminar del solvente gastado, el residuo sélido en
suspensidon o materiales no solubles; consiste en pasar a través de un tamiz el residuo,
eliminando dichas particulas de gran tamafios y otros contaminantes que se depositan en

ellos (guantes, estopa, trapos, restos de ropa, maderos, botas, etc.).
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b) Filtracién final. El solvente gastado recuperado del paso anterior, s¢ pasa por un tamiz mas

d)

fino, esto nos dara un solvente con una cantidad mucho menor de sélidos y libre de material
solido. De agui se obtiene un residuo sélido, que en algunos casos pueden ser utilizados en

otros procesos.

Decantacion. El solvente gastado filtrado se traspasa a un tanque decantador, en donde
después de un periodo que va de 24 a 72 hrs, se va a separar compuestos pesados
suspendidos (cargas, caolines, pigmentos, talcos, carbonatos, restos de metal, grasa) y algo

de agua.

Neutralizacién. Estos solventes que se encueniran en el tanque decantador, son los que van
a ser procesados, sin embargo en la mayoria de las veces, tienen en solucidn sustancias que
pueden afectar el proceso de limpieza del mismo, por lo tanto es necesario el conocer [o mas
exacto que sea posible, el contenido y proporcién de estos compuestas en el solvente. El
tratamiento de neutralizacion dependera de las caracteristicas fisico-quimicas de las

sustancias (acrilicos, esteroides, polimeros, resinas formaldehidricas, etc.).

Destilacién. El solvente ya sin sdlidos y neutralizados los otros componentes se destila para
proceder a efectuar su limpieza, esto con la finalidad de eliminar de ellos las impurezas
disueltas en ellos (resinas, aceites, otros) y el agua que no pudo ser eliminada por el proceso

de decantacion.

En caso de no contar en la empresa con un destilador para el tipo de solvente gastado, o que en

la localidad donde se ubique la empresa generadora de solventes gastados no se cuenta con

empresas que cuenten con destiladores, el tratamiento es el de encapsular el solvente sin sélidos

en materiales inertes, como serian la bentonita, arcillas, 12 ceniza proveniente de las arroceras y

evitar este residuo sélido a un confinamiento controlado, o en su-caso adecuado para ser

utilizados como combustibles alternos en hormos de cementeras.

De este tipo de tratamienio se generan residuos sélidos, que deben ser analizados, para determinar

si pueden ser usados en otros procesos como materia prima o ser sometidos a una total



desecacion' y enviarlos a un confinamiento controlado.

No obstante que es tratamiento en los parrafos anteriores es el mas adecuado, el generador de un
residuo con estas caracteristicas puede llevar a cabo en su planta un tratamiento que consiste en
"secuestrar” al solvente_ (encapsular) en un material inerte {carbén activado, aserrin, bentonitas,
arcillas, etc.) para obtener un residuo sélido con menos del 5% de contenido y ser enviados a un
confinamiento controlado; sin embargo, hay que hacer notar que. este tratamiento genera S
tambores de 200 It de residuo solido por tambor de 200 It de solvente gastado a tratar, mientras
que el tratamiento descrito en el inicio de este punto, genera menos de un tambor de 200 It de
residuos por tambo de 200 It de solventes gastado a destilar; obteniendo una reduccidn importante

en la cantidad de residuos a enviar, ya sea a su incineracién o a un confinamiento controlado.

ACEITES GASTADOS. (LUBRICANTES, DE CORTE, EMULSIONABLES, INDUSTRIALES).
Aceites gastados provenientes de los usos implicitos como son el de lubricacién de partes
moviles, corte de piezas metalicas, de motores de combustion interna, de tratamiento térmico Y

los industriales.

CARACTERISTICAS. Corrosivos, toxicos e inflamables; en ciertas condiciones pueden
autoinflamarse, llevan en suspension particulas de diversas caracteristicas, asi como componentes

nafténicos, basicos parafinicos o no, icidos sulfirico o sulfuroso, solventes organicos y otros.

GENERADORES. Industria automotriz, tanto la de fabricacién de autopartes como la de
ensamblado de vehiculos automotores, las empresas donde existan los procesos de maquinados
de metales,.para la elaboracién de herramientas y piezas metilicas, procesos de tratamiento

térmico de matales, etc.

TRATAMIENTO. El aceite gastado, primeramente debe ser clasificado de acuerdo al uso que
tuvo y a sus caracteristicas fisico-quimicas, asi un aceite lubricante tendra un tratamiento distinto
de un aceite utilizado en el corte de pieza, de lo anterior expondremos los tratamientos, de

acuerdo al tipo de aceite involucrado.
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ACEITE LUBRICANTE GASTADO! Estos accites normalmente provienen de motores de
combustion interna, con un alto grado de aciaez, el proceso c.onsiste primero en separar del
aceite de particulas suspendidas en el (resio de carbonizados, trazas de métal, etc.) mediante un
proceso de filtracién utilizando un tamiz adecuado, posteriormente se hace pasar por una tierra
de clasificacion (bentonito, arcilla, ceniza d e homo de proceso de arroz, etc.) y de esta manera
también eliminar ¢l componente acido de este tipo de aceites; en la actualidad el tratamiento que
se le da es una destilacion con equipo a presion reducida y enviar los fondos de destilacion a un

confinamiento controlado.

Un tratamiento que el generador le puede dar g sus aceites lubricantes dentro de su planta, el
taller se servicio automotriz, etc,; es el de hacer que estos aceites se absorban en materiales
inertes, eliminando de esta manera la peligrosidad, lo mejor es emplear un material alcalino
absorbente como seria la cal quimica o la "soda ash”, con esto se controla dos cosas en ellos, uno
el grado de acidez def aceite y disminuir el grado de inflamabilidad que tiene; procediendo a
enviar este residuo solide a un confinamiento controlado. Otro procedimiento consiste en
mezclarlos con solventes gastados de otra empresa generadora, y formularlos para hacer un
combustible altemmo, el cual se utilizaria en homos de cementados. Sin embargo el mejor
tratamiento siempre serd aquel, en el cual el residuos pueda ser reutilizado en otros procesos o

ser reusados en el proceso donde fue generado.

ACEITES SOLUBLES, EMULSIONADOS, DE CORTE. Estos aceites provienen de procesos
en donde fueron utilizados como sustancias refrigerantes, en el proceso de corte y maquinado de
matales, asi encontramos en ellos particulas en suspensién, restos de textiles (estopas, trapos,
etc.), aguas. Estos aceites conforman otro tipo de residuos, el cual si tien-e un contenido bajo en
liquidos y alto en sblidos, son llamados como "lodos abrasivos" los cuales provienen de la

industria de fabricacién de autopartes.

Lo primero es realizar la eliminacidn de los solidos contenidos en e! aceite, esto se lleva a cabo
por un proceso de filtracién, para lo cual se puede utilizar tamices de malla fina o filtros prensa,
esto dependera de lo que se tenga, incluso se puede usar como material filtrante tales; ya filtrados

los aceites, estos se tratan con hidréxido de sodio esto con el objetivo de romper la emulsion y



poder eliminar de ellos el agua v el emulsionante pastado acto seguido se separa por decantacién,

del aceite, el agua y parte del emulsionante. De este tratamiento se van a generar residuos

solidos, estos son:

- Solidos del proceso:de filtrado. Si se tiene un alto contenido metalico debe de ser enviado
a sitios 0 empresas que lo puedan utilizar, si son carbonizados o textiles, estos deben de

enviarse a un confinamiento controlado.

- Solidos del proceso de ruptura de |2 emulsion. El agua y el amulsionante deben de ser
tratados, el primero es una planta de tratamiento de afluentes industriales para formar lodos
y el segundo absorberlo en materia inerte (aserrin o cal quimica). Estos lodos deben de ser

enviados par: su disposicion final a un confinamiento controlado.

Como nota final, se debe tener en mente que los aceites son materiales-peligrosos debido a que
en ciertas condiciones son inflamables, ademas de ser téxicos por dos motivos, uno por el tipo
de aceite (glicoles) y otro por las sustancias suspendidas o disueltas en ellos, de tal suerte que
la mala disposicion de ellos (tirarlos por el drenaje o en sitios no adecuados) va a ocasionar la

contaminacion de agua y mantos freaticos, asi como también del subsuelo.

ASBESTO. El proveniente de la manufactura de balatas, embragues, material de friccion, de
colectores de particulas en 4reas de fabricacién, elaboracidn de contenedores de agua, de techos

a base de lamina de asbesto, de loseta vinilica y otros recubrimientos 0 impermeabilizantes.

CARACTERISTICAS. Material solido el cual se va a encontrar mezclado con resinas fendlicas,
siendo pedaceria de! proceso (recorte de balatas, de frenos, etc.) 0 semisdlidos este asbesto como
el producto terminado ya caduco o hiumedo por mal almacenamiento t también se tienen solventes ‘

que tienen en solucién restos de plaguicidas.
TRATAMIENTO. Es importante tener pleno conocimiento del plaguicida que se va a tratar, ya

de esto dependera el método de neutralizacién o estabilizacién mas conveniente.

10

2L



De 1al suerte que los peretroides y carbamatos, pueden ser destruidos mediante la edicion de
hidioxido de sodio IN hasta llevar el res;iduo a un pH mayor de 10, esto con la finalidad de
inactivar al plaguicida, y posteriormente regresar a un pH neutro con &acido muriatico,
procediendo después a filtrar el solido y verificar si es liquido filtrado esta libre de sustancias
peligrosas, si el liquido filtrado posee peligrosidad, se debe de encapsular en material absorbente
(aserrin, carbon activado, etc.) y enviandolo, junto con el solido obtenido del filtrado a

disposicion final.

En términos generales, cuando se dice que un residuo es estabilizado, esto debemos de entender
como el realizar el residuo un proceso para quitar la peligrosidad del mismo, el cual pbede ser
encapsulado en algun material que impida la dispersion del residuos al medio ambiente
(mezclados con aserrin, carbdén activado, mezclarlo con cemento portland o usar e! método
pozzolanico) o llevar a cabo en el residuo un tratamiento fisico-quimico (neutralizacién acido-
base, reduccién, oxidacion, destilacién, hidroxilacién, filtracién, decantacion, etc.);para analizar
posteriormente si se elimind por completo la peligrosidad del mismo y poder ser enviarlos a
confinamiento de residuos no peligrosos o a sitios que sean similares a estos Gitimos, sin
embargo, si no se cuenta con este tipo de lugares, debe de proceder a ser enviados a
confinamiento controlados o a incineracién y posterior‘ envi6 de las cenizas a un confinamiento

controlado.
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6. Una vez roto el vacio se inicia la etapa de decoloracién. Al llegar la
temperatura a 130 °C se adicionan 3 ml de agua oxigenada y se espera a
que la temperatura descienda hasta 80 °C y se adicionan 20 m! de una
solucion de NaOH (hidréxido de sodio) al 2%.

7. La mezcla final se coloca en un embudo de separacion para eliminar la
parte acuosa. Posteriormente se lava tres veccs el producto con agua a 80
[s]

C.

8. Una vez lavado el producto se seca a vacio a 130 °C,

9. Ya seco el producto se le agregan 4 g de tierras de diatomasias y se filtra
para asi obtener el producto final.

4. Produccion de copoliésteres elastoméricos.

Estos copoliésteres, se sintetizan por medio de una reaccién de
policondensacion entre un segmento duro, como por ejemplo, el tereftalato de bis-
(2-hidroxietileno), (TBHE) y un segmento blando, como por ejemplo, el
polioxietilenglicol (POEG) de peso molecular entre 500 y 5,000.

El copolimero que se obtiene tiene la siguiente estructura quimica:

o-[cw]i O feonore]

SEGMENTO BLANDO SEGMENTO DURO
(PM=1130) (PMa192}

o

O
Il

Endonde XyY=1,23,..
COPOLI-(TEREFTALATO DE (ETILENO-POLIOXIETILENQ)) = CPCOTEPOE
La produccion del COPTEPOE se puede llevar acabo en tres etapas: En la

primera etapa se produce el TBHE 6 segmento duro, ya sea mediante glicdlisis
del PTE de desecho, o bien mediante transesterificacion con glicol de TDM puro.



En la segunda etapa, ocurre la reaccién del TBHE con el polioxietilenglicol
(POEG), para producir el oligdmero poli-(tereftalato de etileno), PTE, y el
oligdbmero copoli-(tereftalato de (etileno-polioxietileno)), COPTEPQE, de peso
molecular bajo. En la tercera etapa, ocurre la reaccion de copolimerizacion entre
los dos oligémeros producidos en la segunda etapa. La reaccién de
policondensacion, puede ocurrir con Sb como catalizador, el cual se adiciona al
sistema como tridxido de antimonio Sb,O;, o acetato de antimonio,
Sb2(OOCCH;);, A continuacion se describe el esquema de reaccién que se esta
considerando en el actual trabajo para la produccién del COPTEPOE.

1. Reacdédn de intercambio de ester
i k
.@COCH3+ HOCH,CH,OH —— —@EOCPECH‘,OH + CI-50H|
Em g Pn m

2. Reaccidn de transes terifica cién

ek Oocr, « voengrpbOper L@W"ﬁ"%@‘ o]
EmP

m

Em . B

3. Reaccion de oligomenzacidn

2@@}-&:% L—@Eocrizcl-pg@ + Hocl-hCHZQH]
2Pn Pne g9
«.@?500"*;9"504 + HO[CHZCHZcEl: ke —-@@ol;;r-bcrbo}: + HOCHCH{)HI
Pn Pq ‘ |

Pm g

s
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2. El PTE es colocado en un reactor PARR de capacidad de 2 litros que
consta del reactor, una chaqueta de calentamiento con redstato y un
agitador mecanico. La cantidad de PTE en cada carga fue de 300 g.
Posteriormente se le afiade el monoetilenglicol; la cantidad adicionada de
monoetilenglicol se calcula a partir de considerar que la carga de PTE es el
30% en peso de la mezcla PTE-etilenglicol, es decir que el
monoetilenglicol que se adiciona para una carga de 300 g es de 628.93 .
Por ultimo se agregan 0.3 g de catalizador, en este caso es acetato de zinc.

3. Se inicia la reaccién y las condiciones a las que se debe operar son:
temperatura de 250 °C y presién de 10 Kg/cm? durante 200 minutos.

4. Una vez terminada la reaccién se enfria el reactor y se descarga el
producto que es una mezcla de TBHE y glicoles.

Con la técnica anterior se obtuvo el producto que se hara reaccionar para
producir los copoliésteres elastoméricos.

3. Produccion de plastificante con el TDM obtenido del PTE.

En esta etapa se realizo el tratamiento posterior al producto obtenido de la
metandlisis del PTE, en este caso el TDM. La reaccion que se lleva a cabo es la
siguiente:



CH,—CH,
|

CHS_O_’C@—C"O_CHS + ZCHJ"CHZ—CHZ—CHZ_CH"'CHz""OH
-l Il

0] O
TEREFTALATO DE DIMETILO 2-ETILHEXANOL

CH,—CH; ?Hz"CH:s
|

CH,y—CH, —CHZ—CHz—CH—CHz—O—ﬁ‘-—@—ﬁ—O—CHZ—CH—CHZ—CHZ—CHZ—CHZ—-CH,
o o

TEREFTALATO DE DIOCTILO

+*

2CH,0H
METANOL

La técnica a seguir para la transesterificacion del TDM se describe a
continuacidn:

1. Se carga el TDM en un reactor de vidrio y se le agrega el 2-etilhexanol
en un 20 % de exceso respecto al estequiométrico. Por ejemplo, si se tiene
241.4 g de TDM se le tenian que adicionar 388.39 g de alcohol.

2. Se eleva la temperatura hasta 130 °C Y se adiciona el catalizador, en
este caso terbutil titanato (TBT). Esta condicion se debe a que el
catalizador se descompone con la humedad.

3. Una vez adicionado el catalizador se eleva la temperatura hasta 230 °C y
se mantiene asi hasta que deje de salir metanol como producto de la

reaccion.

4. Al terminar la reaccidn, se baja la temperatura hasta aproximadamente
150 °C, se conecta el sistema de reaccién al vacio y se vuelve a calentar
(aproximadamente hasta 220 °C) para eliminar el exceso de 2-etilhexanol.

5. Ya eliminado el alcohol, se baja la temperatura y aproximadamente a los
150 °C se rompe el vacio.



6. Después de un tiempo, se inicia el filtrado del TDM que se realiza con

un embudo Buchner sobre un matraz Kitazato a vacio. En cada carga de

filtracion cuando ya no escurre metanol del embudo, se cambia a otro

matraz Kitazato y se le enjuaga con acetona.

7. Por ultimo se seca el exceso de solvente y se obtiene el TDM.

Con la técnica anterior se obtuvo un producto de buena calidad y listo para
poder ser ocupado en la etapa 3 de experimentacion.

2. Glicolisis e hidrélisis del PTE.

Mediante un procedimiento similar a la metnélisis se trabajaron las
técnicas de hidrélisis y glicélisis. De la primera se obtuvo acido tereftilico pero
no muy puro, de la segunda se obtiene tereftalato de 2-bishidroxietilo, que es la

materia prima de ia coplicondensacion descrita en la parte 4.

La reaccion de hidrdlisis que se lleva a cabo es la siguiente:

0 0 '
.

POLHTEREFTALATO DE ETILENQ) AGUA

nHO—C@—C—OH + NHO-CH,~CH,~OH
I il

ACIDO TERFTALICO ‘ETILENGLICOL

Para la reaccion de hidrélisis se realizaron los cuatro primeros pasos
mencionados en la técnica de metandlisis, de los cuales s¢ cambiaron los pasos 2,
3 y 4 de la siguiente manera:



2. El PTE es colocado en un reactor PARR de capacidad de 2 litros que
consta del reactor, una chaqueta de calentamiento con redstato y un
agitador mecanico. La cantidad de PTE en cada carga fue de 259.2 g.
Posteriormente se le afiade el agua; la cantidad adicionada de agua se
calcula a partir de considerar que la carga de PTE es el 30% en peso de la
mezcla PTE-agua, es decir que el agua que se adiciona para una carga de
259.2 g es de 604.08 g. Esta reaccion no requiere de catalizador.

3. Se inicia la reaccion y las condiciones a las que se debe operar son:
temperatura de 250 °C y presién de 56 Kg/cm® durante 200 minutos.

4. Una vez terminada la reaccién se enfria el reactor y se descarga el
producto que es una mezcla de ATF, agua y glicoles.

Con la técnica anterior se obtuvo un producto impuro al que se le tendria
que hacer una purificacion de varios pasos y aparentemente complicada y no muy

econdmica (13). “

La reaccion de glicolisis que se lleva a cabo es la siguiente:

H CHZ—.CHZ_O-E@%_O }’CHZ-CHz—OH + ZHHO-CHz"‘CHz_OH
o
n

)

POLTEREFTALATQ DE ETILENO) ETILENGLICOL

HO-—CH:—CHZ—O—C-@—C—O—CHZ—CHZ—OH +  nHO-CH,;—CH,—OH
] I
0 o ‘

TEREFTALATO DE 2-BISHIDROXIETILENO ETILENGLICOL

Para la reaccién de glicolisis al igual que la reaccién anterior se realizaron
los cuatro primeros pasos mencionados en la técnica de metanélisis, de los cuales
se cambiaron los pasos 2, 3 y 4 de la siguiente manera:



d). Desarrollo de la tecnologia de la produccion de satisfactores de alto
valor agregado, tales como copoliésteres elastoméricos, a partir del producto de la
glicolisis del PTE. Se escogid a los copoliésteres elastoméricos ya que estos
plasticos de ingenieria que estin siendo introducidos exitosamente en el mercado
de los elastdmeros termopldsticos, gracias a sus mucha aplicaciones y a su
facilidad para ser procesados.

METODOLOGIA.

En el presente trabajo se partid de PTE de desecho, obtenido de las
botellas de refresco y PTE de peliculas de rayos X. La depolimerizacion del PTE
se llevd a cabo mediante reaccion con alguna de las tres sustancias: Metanol,
monocetilenglicol y agua.

La parte experimental se divide en cuatro etapas: 1. Establecimiento de las
condiciones de reaccion para la depolimerizacidn del PTE mediante una
metanodlisis (3), para producir tereftalato de dimetilo, TDM; 2. Técnicas de
glicolisis e hidrolisis del PTE; 3. Transesterificacion del TDM para producir un
plastificante y 4. Produccién de copoliésteres elastoméricos a partir del producto
obtenido por glicolisis del PTE.

1. Depolimerizacién del PTE.

La reaccion que se trata de llevar a cabo en esta parte es la siguiente:



CHz—CHz_O_ﬁ: ‘@’ﬁ?—o CH;—CH,—OH * 2nCH;0H
O 0]
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La técnica a seguir se describe a continuacion:

1. Se recolecté PTE de botellas de refresco ( Coca-Cola, Pepsi, Fanta,
Mirinda, etc. ) y se cortd en rectangulos de aproximadamente 3 x 4 cm (los
trozos no deben de ser necesariamente del mismo tamaiio).

2. El PTE es colocado en un reactor PARR de capacidad de 2 litros que
consta del recipiente de reaccién, una chaqueta de calentamiento con
redstato y un agitador mecanico. La cantidad de PTE en cada carga fue en
promedio de 280 g. Posteriormente se le afiade el metanol; la cantidad
adicionada de metanol se calcula a partir de considerar que la carga de
PTE es el 30% en peso de la mezcla PTE-metanol, es decir que el metanol
que se adiciona para una carga de 280 g es de 653.33 g. Por ultimo se
agregan 0.3 g de catalizador, que en este caso es acetato de zinc.

3. Se inicia la reaccién y las condiciones a las que se debe operar son:
temperatura de 250 °C y presién de 80 Kg/cm® durante 200 minutos.

4. Una vez terminada la reaccion se enfria el reactor y se descarga el
producto que es una mezcla de TDM, metanol y glicoles.

5. Una vez descargados los productos, se les hace un lavado con metanol
frio. Este se lleva a cabo colocando los productos en un matraz Erlenmeyer
con tapa, al que se le adicionan 1,000 ml mas de metanol y la mezcla final
se colocaba en un baiio de hielo.
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RESUMEN.

Se desean encontrar soluciones al problema de la generacion de sélidos de
desecho, entre ellos ¢l de los plasticos, en las grandes ciudades del mundo, que
sean alternas al quemado y relleno sanitario, Se muestra el desarrollo de
‘tecnologias entrelazadas para el reciclaje quimico del poli-(tereftalato de etileno),
PTE. Se ensayaron las técnicas de metandlisis, glicolisis e hidrélisis del PTE para
producir tereftalto de dimetilo, TDM, tereftalato de bis(hidroxietilo), TBHE, y
acido tereftalico, ATF, respectivamente. Con el TDM se ha estado produciendo
un plastificante primario para diferentes polimeros, entre ellos el poli-(cloruro de
vinilo), mediante reaccion de TDM con 2-etilhexanol. El producto obtenido reiine
todos los parametros de control de calidad de un plastificante industnal. Con el
TBHE se han producido muestras preliminares de un copoliéster elastomérico, se
espera que en breve se pueda optimizar la técnica de copolicondensacion, para
~ lograr producir éstos con calidad adecuada a diferentes aplicaciones industriales.

ANTECEDENTES.

En las grandes ciudades de todo el mundo, se manifiesta cada vez en forma
mas critica, el problema de la generacién de desechos sdlidos, principalmente en
forma de plasticos no-biodegradables. Se estima que actualmente se estan



consumiendo en el mundo 1,500 millones de toneladas de plasticos. Esto equivale
a decir que cada uno de los 6,000 millones de seres humanos usan en promedio
250 kg/afio de plasticos (1). En el Distrito Federal se estima que dentro de las
18,000 tons/dia que de basura se recogen, van incluidas el equivalente a 40
kg/ario, por cada uno de sus 15 millones de habitantes (2). El1 80% de los plasticos
que se desechan se encuentran entre los 5 polimeros de consumo generalizado:
Polietileno, PE, poli-(cloruro de vinilo), PCV, polipropileno, PP, poliestireno, PS,
y poli-(tereftalato de etileno), PTE. Los usos principales de éste ultimo polimero
son como fibra textil (poliéster) y para embaces de bebidas carbonatadas (PTE o
PET botella) (11).

A los desechos solidos se les ha tratado y se continua todavia tratando,
mediante técnicas inadecuadas desde el punto de vista econémico y ecoldgico (6),
como son: El relleno sanitario y la incineraciéon. Se considera que es factible
encontrar, en cualquier pais desarrollado o en vias de desarrollo, métodos fisicos
para reciclar a los 5 polimeros de uso generalizado. Asi, por ejemplo, el PTE-
botella de desecho, ha encontrado en los paises desarrollados {7), un segundo uso
como fibra para alfombras. En México se encuentra por un lado que el uso de
alfombras es limitado y por otro que se tiene un alto consumo de refrescos
embotellados, aunado al habito del mexicano de retormar el embace vacio, por lo
que las empresas refresqueras mexicanas han acumulado, en los altimos afios, un
tonelaje exorbitante de PTE botella en trozos, el cual espera ser reprocesado. En
el presente trabajo se intenta encontrar, para dicho PTE, una o mas rutas quimicas
de reciclaje (5), con factibilidad econémica.

OBJETIVOS Y METAS.

a). Encontrar rutas quimicas de reciclaje de PTE adecuadas para los usos
de los productos resultantes, que se puedan dar principal y primeramente en
Meéxico.

b). En base a los resultados experimentales obtenidos a nivel de banca de
laboratorio, desarrollar la ingenieria basica para disefiar una planta piloto o semi-
industrial, para el reciclaje de PTE.

c). Comprobar que al utilizarse el tereftalato de dimetilo (TDM), obtenido
mediante el proceso de reciclaje quimico del PTE, este resulte adecuado para su
uso en procesos industriales ya existentes en el pais.



4. Reaccién de policondensacion

OOCH CH.OH + HC{-CHC ? Ks .
2 HoH A
p

Pn m

IO T e -

En el diagrama de la pagina siguiente se muestra un mecanismo de
policondensacidn (14), catalizado por un metal, en este caso el antimonio.
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Actualmente se trabaja en la construccion de un reactor policondensador
que tenga el disefio y las caracteristicas necesarias para producir el copoliéster
con calidad adecuada. El proceso completo de produccion del copoliéster
elastomérico COPTEPOE, se muestran en la Fig. No. 1. La reaccion de
intercambio de éster y transesterificacién se Ileva acabo en (Al), en donde se
alimentan, el tereftalato de dimetilo, TDM, obtenido de la depolimerizacion del
TPE y el etilenglicol, EG, en una relacion estequiométrica de 1:2. La mezcla
TDM-EG, es calentada hasta 140 °C y se agrega el catalizador (sal metalica) que
inmediatamente inicia la reaccién. La temperatura se incrementa gradualmente de
140 °C a 200 °C durante aproximadamente tres horas. Como productos de la
reaccion, se obftene el tereftalato de bis(2-hidroxietileno), TBHE, ¢ segmento
duro y el metanol que se desprende de la reaccién. Los vapores de metanol salen
del reactor (Al), pasan por una columna de rectificaciéon (B1), se enfrian en un
condensador (C1) y finalmente son recolectados en un recipiente graduado (D1).

El tereftalato de bis(2-hidroxietileno), TBHE, que se obtiene en el reactor
(A1) 6 el que se obtiene de la depolimerizacién del TPE por glicolisis, se alimenta
junto con el segmento blando POEG en una relacién molar (TBHE)/(POEG), de
10 a 20. A la masa de reaccion se le agrega el catalizador (puede ser el titanato de
tetrabutilo) y es calentada gradualmente a partir de 210 °C, temperatura a la cual,
inicia la reaccidn de oligomerizacion con vacio parcial desprendiéndose vapores
de etilenglicol, EG, que salen del reactor (A2), pasan por una columna de
destilacion (B2), son enfriados por un condensador (C2) y recolectados por un
recipiente graduado (D2). Los productos obtenidos con vacio parcial, son los
oligomeros poli-(tereftalato de etileno), TPE de bajo peso molecular y copoli-
(tereftalato de (etileno-polioxietileno)), COPTEPOE de bajo peso molecular. El
copoliéster elastomérico, COPTEPOE de alto peso molecular, se obtiene en el
mismo reactor (A2) pero al aito vacio.
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Fig. No. 1. PROCESO DE PRODUCCION DEL COPTEPOE

RESULTADOS.

Después de haber realizado 18 metandlisis con PTE botella transparente, 1
metanolisis con PTE azul de radiografias, 1 metanolisis de PTE botella de color
verde, 2 hidrélisis y 2 glicolisis se obtuvieron los siguientes resultados:

El producto final obtenido fue el 78.9 % = 10 % en relacion al esperado
tedricamente, esto se debe a que hay perdidas de producto en la etapa de lavado,
asi como, los compuestos adicionales que contiene el PTE y que son extraidos en
el lavado de acetona.

El comportamiento de la temperatura y la presion de la reaccién se puede
observar en las siguiente graficas:
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Como se puede observar el comportamiento tanto de la temperatura como
de la presion es la misma tratando de que las condiciones permanezcan durante
una hora estabilizadas, ya con con ello se obtubieron los mejores resultados en la
reaccion.

El producto final obtenido es el tereftalato de dioctilo, que se ocupa como
plastificante. Al realizarle Ia prueba de calidad a las primeras cargas nos daba con
valores no aceptados, pero al ir mejorando la primer etapa se fueron obteniendo
mejores resultados hasta obtener los méas adecuados. En la siguiente tabla se
presentan los valores obtenidos de un lote de produccion de TPDO-y los méximos
permisibles:
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MUESTRA VALORES
ACEPTABLES
VISCOSIDAD 7500 [ P ] 57 56-60
DENSIDAD z0c 0.984 0.980-0.985
COLOR 20 25 MAX
ACIDEZ 0.04 0.07 MAX
FLASH POINT [oC] 234 230-238

Como se puede observar, el plastificante TPDO obtenido a partir del TDM
producto de la depolimerizacién del PTE de botellas es de calidad aceptable, con
lo que ya se tiene una técnica para obtener plastificantes utiles a partir de material
de desecho.

Un inconveniente que existia era el de decolorar, problema producido por
las etiquetas o por el color mismo que trae consigo el material. Este problema fue
resuelto al realizar el lavado en lugar de metanol con acetona, obteniendo un
TDM puro también.

Se realizaron pruebas experimentales a nivel piloto para la produccion del
COPTEPOE y se lograron producir diferentes muestras de producto con
caracteristicas y parametros muy cercanos a los de un copoliéster con
aplicaciones industriales. Una deficiencia del equipo usado fue la de no dar el
vacio requerido (P < 1 mm de Hg). Este y otros detalies por mejorar se tomaron
en cuenta en el nuevo disefio de policondensador, que esta a punto de ponerse en
operacion.

CONCLUSIONES.
La cultura del mexicano de retornar las botellas vacias de refresco,
anteriormente de vidrio y ahora de PTE, se debe de fomentar, ya que mediante

ella se facilitara la recoleccién y triturado de botellas de desecho de PTE que se
puedan reciclar fisica o quimicamente.
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La metandlisis del PTE para producir TDM, seguida de la
transesterificacion de éste con 2-etilhexanol, lleva a la produccion de un
plastificante de alta calidad y susceptible de obtener un uso industrial inmediato.

La glicolisis de un PTE limpio conduce a un producto intermedio, el
TBHE, en la manufactura de plasticos de ingenieria y de especialidades, con alto
valor agregado, como son los copoliésteres elastoméricos.

La hidrolisis del PTE, que en principio deberia de ser la técnica de
depolimerizacion mas barata al usar agua como correactante, genera un ATF de
baja calidad, dificil de purificar. En caso de requerir ATF puro, este se debera de

- producir a partir de TDM previamente purificado.

Se confia en que con un reactor de disefio mejorado se pueda producir un

COPTEPOE vy otros mas copoliésteres elastomericos de calidad satisfactoria para
diferentes aplicaciones industriales.

BIBLIOGRAFiIA.

1. Stevens, P. Malcom. “Polymer Chemistry”. Oxford University Press. ’

(1990). p. 30.

2. Cremoux, Rail; Dominguez A., Edmundo. “La Ciudad de México en
Cifras”. Grupo Grafico Romo. México, D. F. (1994). p. 17.

3. Cruz GOmez, M. Javier, Ramirez de Arellano Aburto, Nicolds y
Rodriguez Martinez, Cecilia. “Proceso para reciclar poliéster de los dacidos o-,
m- y p-bencendicarboxilicos”. Patente Mexicana en tramite No. 945362, Folio
40774, de Julio 14 de 1994. Se inicid ya el tramite de esta patente en los EUA.

4. Cruz Gémez, M. Javier, De la Cruz G., Comelio y Ramirez de Arellano,
Nicolas. "El Desarrollo En México de Proyectos con Tecnologia de Vanguardia
para Fortalecer la Cadena Petroquimica del P-Xileno. Caso del poli-{Terefialato
de Poli-(oxialquilenos)]”. Memorias de la XXXI Convencién Nacional dei IMIQ.
Noviembre de 1991. '

5. Shelley, Suzanne; Moore, Stephen y Fouhy, Ken. “Plastics reborn”.
Chemical Engineering. Julio de 1992. '




6. Basta, Nicholas y MacKerron, Conrad. “Plastics recycling grows up”.
Chemical Engineering. Noviembre 23 de 1987.

7. Basta, Nicholas; Standing, William y Short, Herb. “Plastics recycling: A
revival”. Chemical Engineering. Junio 25 de 1984.

8. Basta, Nicholas y Fouhy, Ken. “Plastics recycling gains momentum”.
Chemical Engineering. Noviembre de 1990.

9. Garry Howell, S. “4 ten year review of plastics recycling”. Journal of
Hazardous Materials, No. 29. 1992.

10. Derry, R. “Plastics recycling in Europe”. Report of The Warren
Spring Laboratory and Recycling Advisory Unit, of the Departement of Trade and
Industry. Febrero de 1991.

11. Wong, Wing T. and Progeholf, Richard C. “Injection molding grade
PET compounds”. RUTGERS University. 1988.

12. Bennett, Robert A. “New product applications; Evaluations and
markets for produclts; Manufactured from recycled plastics .and Expansion of
national database for plastics recycling”. RUTGERS University. 1991.

_ 13. Bruce Y. Rosen. "“Preparation of purified terephthalic acid from waste
polyethylene terephthalate . US Patent No. 5,095,145. Mar. 10, 1992

14. Ravindranath, K. and Mashelkar, R. A. “Recent Advances in

Polyethylene Terephthalate Manufacture”. Chemical Laboratory. Pune, India.
(1990).

18 :



Fnmmr_ L B HN T T o 11 G Y L ST T TR T LT A 11 i : me

FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

DIPLOMADO EN SISTEMAS DE CONTROL
DE RESIDUOS SOLIDOS Y PELIGROSOS

MOD. 111 PROCESOS DE TRATAMIENTO PARA
EL CONTROL DE RESIDUQS SOLIDOS

MUNICIPALES Y PELIGROSOS

TEMA: RECICLA]E DE PLASTICOS
ANEXO

g)tPOSITOR DR. M JAVIER CRUZ GOMEZ

Palacio de Mineria Calle de Tacuba b Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDO. Postal M-2285
Telefonos: 5128955  512-5121 5217335  521-1987 Fax 510-0573  521-4020 AL 26



UNAM. Facultad de Quimica
Departamento de Ingenieria Quimica
Laboratorio E-212
Tel. 622-53-59 y fax. 622-53-29

OXIPO-REDUCCION, FOTOLISIS Y
POLIMEROS.

1. Tratamiento de desechos mediante reacciones de
oxidacion o reduccion quimica.’

2. Procesos de fotodegradacién de desechos peligrosos,
con formacidn de polimeros, en algunos casos.

3. Procesos de depolimerizacién y/o reciclaje de
plasticos.

Dr. M. Javier Cruz Gémez



A. REACCIONES REDOX
Oxidacidn es una pérdida de electrones.
Fe® - Fe¥* + 2¢

El hierro o el acero se oxida € cuando su estado de oxidacion
pasa de “0” a 2+ 0 3+.

Fe +% 0, - FeO (Fe

2Fe + 110, —» Fe,0; (Fe*h)

Reduccién es una ganancia de electrones.

Cuando los iones metalicos disueltos ganan electrones, en el
catodo de un sistema electrolitico, se convierten al metal.

Zn* + 2¢ 5 Zn°

Cu* + 2¢ 5> Cu°

B. TRATAMIENTO DE DESECHOS POR OXIDACION

La oxidacion se usa principalmente para tratar desechos
toxicos en estado liquido, por ejemplo: Fenoles, aminas,
clorofenoles y mercaptanos (ctanotxol acido m- mercaptobenzo:co
tienen al grupo -SH).



Tabla 1.

AGENTES OXIDANTES PARA EL TRATAMIENTO

DE CIANURO.

Agente

Reaccién de Oxidactdn

Hipoclorito de sodio

2NaCN + 5NaOCl + H,O - N, +
2NaHCQO; + SNaCl

Hipoclorito de calcto

4NaCN + 5Ca(OCl), + 2H,0 -
2N; + 2Ca(HCO3), + 3CaCl; + 4NaCl

Clorug

2NaCN + 5CI; + 12NaOH - N,

" |+ 2N2,CO;s + 10NaCl + 6H,0

Polisulfido de calcio

Yo

NaCN + CaSx -» NaCNS + CaSx.

Permanganato de potasio

NaCN + 2KMnO; + 2KOH -
2K;MnQy4 + NaCNO + H,O

Peroxido de hidrogeno

NaCN + H,0; —» NaCNO + H;0

Ozono

NaCN + O3 + H;O — NACNO +
O

El radical cianuro es el desecho de huchas fabricas

(cromadoras entre otros).

Los fenoles son un desecho de las refinerias (sosas (fendlicas)

gastadas).




C. TRATAMIENTO DE DESECHOS POR REDUCCION.

En el tratamiento de desechos peligrosos no siempre se trata de
obtener el metal, con estado de oxidacion “0”, basta cambiar el
estado de oxidacion del ion metalico de un estado téxico a un estado
no-toxico o tratable, ejemplo el Cr®* que cuando se pasa a Cr'* es

precipitable como Cr(OH);.

Tabla 2.

AGENTES REDUCTORES USADOS EN EL
TRATAMIENTO DEL CROMO (+6).

Agente

Reaccion de Reduccién

Bi6xido de azufre

3S0, + 3H,0 - 3H,S0;
2CrO3 + 3H;SO3 - Crp(SOy); +

3H,O

Bisulfito

4CI'O3 + 6NaHSO; + 3H;S04 — 2Cry(S04)3
+ 3Na,SO,4 + 6H20

Suifato ferroso

2CrO; + 6FeSO4 + 6H,804 — 3Fey(SO4)s
+ Crz(SO4)3 + 6H20




D. REACTIVOS QUE SE USAN PARA REACCIONES DE
OXIDACION.

Hipoclorito de sodio -NaOCl

Peréxido de hidrogeno, agua oxigenada

Hipoclorito de calcio Ca(OCl),
Permanganato de potasio KMnO,
Ozono O;

E. REACTIVOS PARA REACCIONES DE REDUCCION
Bidxido de azufre SO,
Borohidruro de sodio NaBH,

Sulfato ferroso FeSO,



FOTOLISIS

Las reacciones fotoquimicas ocurren cuando ciertas moléculas
se activan, mediante [a absorcion de un quantum de luz que las

activa y de ahi se siguen los cambios quimicos.

Aryl-Cl + RH hv Aryl-H + RCI

' k=]
< cl
O =0 —0 ==

No cualquier molécula, ni cualquier A son efectivos en las

reacciones fotoquimicas.

I:a [uz ultravioleta (A = 295 a 385 nm) que llega a la tierra,
después de que la capa de ozono de la estratosfera filtra la UV de
alta energia, es capaz de desencadenar reacciones fotoquimicas en
muchas moléculas. Ejemplo de ellas es la fotosintesis de la clorofila

en los vegetales.

Ademas de los dos mecanismos de reaccién simples ya
presentados, para las reacciones fotoquimicas, existen otros dos
mecanismos mas: En uno se pasa por radicales y carbocationes y en
el otro se pasa por un anién radical, antes de dar productos

degradados, o al menos no toxicos.
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El proceso de fotdlisis encuentra aplicaciones en ¢l tratamiento

de:
- Pesticidas: Insecticidas, hervicidas y fungicidas.
- Subproductos de diferentes industrias de sintesis quimicas,
ejemplo es la dioxina que se genera en el proceso industrial

de la produccion del triclorofenol.

- Explosives. Los que no se usan como tales y los

subproductos de su proceso de fabricacion.



Lo ideal en el area de los pesticidas es que tuvieran una doble

cualidad:

La de matar a los organismos (vegetales o animales que se
desee) y

Lo que sobre ser foto- 0 bio-degradable.

Hasta la fecha se han utilizado pesticidas que son
recalcitrantes, es decir, resistentes a la biodegradacion y/o hidrolisis.
La mayoria de ellos son cloruros de arilo. Los pesticidas no bio- 0

foto-degradables deberan de desaparecer del mercado.

Se hacen pruebas para ver la fotodegradacion de pesticidas, en
reactores (Batch) por cargas, con una lampara de luz UV. Ejemplo,
la fotodegradacion del hervicida Atrazina [ 2-cloro-4-(etilamino)-6-

(isopropilamino)-s-triazina ];

LECAL CITTRANT = 7(,0 AJ‘\M W
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F1G. 7.3.1 Products of photolysis from Atrazine.?
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Otro ejemplo, es la fotodegradacion de la dioxina generada en
el proceso industrial de produccion del triclorofenol, el 2,3,7,8-
TCDD, [ 2,3,7,8-tetraclorodibenzo-p-dioxina ]:

(Aqui se presenta la produccién de un polimero a partir de un diol.)
mmo:@m Cl o H cl o H
(o] (=] cl GHOQCI Hﬁomm T
o o - OH
O —Cr0 — S0
; o (J T

FIG. 7.3.2 Products of photolysis from 2.3,7,8-tetrachlorodibenzo-p-dioxin (2,3,7,8-TCDD)."

La dinamita que no se usa como explosivo o los subproductos

de su proceso industrial de produccion. TNT [ 2,4,6-trinitrotolueno ]



rr

ON

ON

CH,

NC,

CHO

NO,

NO,

NO,

NO,

NO,

ON

L.

O;N

FIG. 7.3.3 Products of photolysis from TNT.?
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2.2, Factores y criterios ecoldgicos

Factores

Fauna
aspecies endémicas, egpecias an
peligro de extincién, epecies
scondmicamente valiosas

Flora

espacies endémicas, especies en
peligro de extincitn, epecies
econdmicamente valiosas

Hdbitat
comunidades vegetales que sirven
de hibitat a especies raras, reas
scoldgicamente sensitivas,ireas con
funciones de proteccidn, reservas y
parques naturales

Criterios

en dreas de baja diversidad de espacies,
fuara de zonas en donde habiten especies
sconémicamente valiosas & en peligro

de extincitn

en dreas de baja diversidad de especies,
fuera de zonas en donde habiten espacies
aconémicamente valiosas o en peligro

de extincién

fuera y lejos de zonas declaradas como
ireas de reserva o parques naturales,
lejos de dreas ecoldgicamente sensitivas
como humedales o bosques tropicales



2.3. Factores 7y criterios soci0-econdmicos

Factores

Paisaje
visibilidad, valor escénico del paissje,
sitios prominentes

Recreacion
parques, playas, rutas turisticas,zonas
dedicadas a actividades deportivas,zonas
de campamento

Histéricos/arqueoldgicos/culturales

monumentos, ruinas, sitios de interés
histbrico

Demogrdficos
densidad de poblacidn, zonas escolares,
elinicas, hospitales y sitios comunes de
reunion de personas, penales,
organizaciones ambientalistas

Uso del Suelo

agricultura, silvicultura, acuacultura
industrias extractivas y minarfa, pozos
y presas, designacion del uso del suelo,
depbeitos con materiales flamables o
explosivos, aeropuartos

Desarrollo potencial
areas de reserva urbana, planes de desarrollo,
corredores industriales, reservas federales

Transporte

carreteras y ferrocariles, puertos

Servicios piblicos
lineas de conduccion electrica, telégrafo
y teléfono, lineas de drenaje y agua potable
estaciones de bomberos, policia,

Cntenos

en sitios no visibles desde grandes extensionas,
fuera de zonas con un alto valor estético del
paisaje

lejos de dreas dedicadas a actividades recreativas

lejos de sitios con un un valor cultural
para la sociedad

en dreas de baja densidad de poblacisa,

lsjos do zonas donde existen agrupaciones de
personas, especisimente de nifios, ancianos
y enfermos

lejos de zonas econbmicamente productivas
o con un uso vital para la sociedad, lejos
de areas con instalaciones criticas

fuera de dreas designadas para crecimiento
urbano, zonas militares, y 2onae designadas

- para desarrollos industriales o de transporte

lejos de sutopistas, cerca de caminos
secundarios y vias de ferroesrril, corca do
puartos '

lejos del tendido de lineas o de instalaciones
de servicios piblicos



Definicion de factores y criterios
- de acuerdo a la escala del estudio

- de acuerdo al tipo de instalacion de manejo de residuos peligrosos

- de acuerdo al tipo de residuo

Tipos de criterios
- excluyentes (estrictos)
- discrecionarios (condicionados)

- preferentes (recomendables)

La aplicacion de los criterios debe seguir un orden jerdrquico en el
sentido geogrdfico, es decir aplicando primero los de escala
regional hasta llegar a los de escala local, definiendo asi:

- zonas potenciales dentro de [a regién de estudio
- dreas potenciales dentro de las zonas
- sitios potenciales dentro de las dreas

Finalmente, una comparacion detallada de los sitios potenciales,
fleva a la identificacion de sitios preferentes, de los que mediante

un proceso de definicion de su aceptabilidad piiblica, se elige el
sitio final.

También, dentro de cada nivel geogrdfico, debe existir un orden
en la aplicacion de los criterios en cuanto a su tipo: se aplican
primero los excluyentes, luego los discrecionarios y finalmente

[os preferentes
: 7



2.1. Factores y criterios del medio fisico

(LISTA PARCIAL)
Tactores Cniterios
Clima y meteorologia 8 barlovento de sreas pobladas o areas

viento, precipitacidn y evaporacion, tormentas

Relieve

elevacidn, pendiente, orientacion
Cubierta del suelo

tipo y densidad de vegetacisn
Procesos fluviales

arosion lineal y lateral

Suelos

intemperizacidn, textura y espesor
Hidrologia superficial

drenaje o inundaciones
Aguas subterrdneas

profundidad y tipo
Procesos edlicos

erosion, formacidn de dunas
Estabilidad del terreno

deslizamientos de tierra, hundimientos
Geofisica

tectoniemo, sismicidad, vuleanismo
Geologia

tipo de material, porosidad, fracturamiente

Procesos Rdrsticos
disolucibn, cavidades, grietas

acolégicaments sensitivas, no mas de 1500
mm de precipitacion media anual

no mas de 8 o 10% de pendiente, on laderas
orientadas hacia el sur

en areas oon vegetacion arbustiva o pastizal

lejos de campos de carcavas o de zonas
con meandros o con formacién de abanicos

en sualog con profundidad malor a 80 em,

de textura limo-arenosa, con buen drenaje

en greas con baja densidad de diseccibn, fuera ae
llanuras de inundaciin con un periodo de retorno
de 100 o mis afios

en zonas con manto freatico profundo,
sin flujo subsuperficial

fuera de zones de formacibn de dunas

an dreas no suscaptibles o delizamientos
rotacionales o traslacionales |

en zonas de baja o nula actividad sismica, no
sobre una falla activa

preferenteménie 8n rocas no porogas, no
fracturadas conun espesor considerable

fuera de areas con relieve kirstico
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IDENTIFICACION Y SELECCION DE SITIOS
PARA UBICACION DE CONFINAMIENTOS
DE RESIDUOS PELIGROSOS

1. Objetivos y Métodos en la seleccion
1.1. Metas de la seleccion
1.2. Pasos en la seleccion
i
2. Definicion de factores y criterios
2.1. Fisicos
2.2. Ecoldgicos
2.3. Socio-economicos
2.4. Relativos al proyecto

3. Herramientas para la seleccion
3.1. Mapas ‘
3.2. Levantamientos de campo
3.3. Imdgenes (fotos, video; satélite)
3.4. Sistemas de Informacién Geogrifica

{



1. Objetivos y métodos en la seleccion

1.1. Metas de la seleccién

a. minimizar riesgos para la salud

b. minimizar el impacto al ambiente

c. minimizar los costos del proyecto

d. maximizar la aceptacion piblica

e. maximizar la adecuacién del sitio
respecto a las caracteristicas del proyecto

1.2. ®asos en la seleccion

a. Definicion del drea de estudio

b. Definicion de factores de seleccion

¢. Definicion de criterios de seleccion

d. Establecimiento de métodos para la aplicacion
de criterios

e. Seleccion de herramientas para la ap[zcaczon de

criterios
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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

DIPLOMADO EN SISTEMAS DE CONTROL
DE RESIDUOS SOLIDOS Y PELIGROSOS

MOD. 111 PROCESOS DE TRATAMIENTOS
~PARA EL CONTROL DE RESIDUOS
SOLIDOS MUNICIPALES Y PELIGROSOS

TEMA: ASPECTOS GEOGRAFICOS.

M. EN C. LUIS MIGUEL MORALES MANILLA

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 Mexico, D.F. APDO. Postal M-2285
Teléfonos: 5128955 512-5121  521-7335 5211987 Fax 510-0573  521-4020 AL 26



2.4. Factores Y criterios 'ré&ztivos'a[ proyecto

Factores

Proximidad a usuarios

Accesibifidad
Disponibilidad de servicios

Costo y tamafio del sitio

Criterios

El sitio debe localizarse da tal manera que
se optimize la distancia y el tiempo de
transporte miantras se maximiza el nimero
de usuarios

cerca de vias de comunicacidn transitables
todo el tiempo

facilidad de acceder a energia eléctrica,
agua potable, comunicaciones, bomberos

costo de! terrano minimo con respecto al
costo total del proyecto, el drea del sitio
debe ser suficiente como para permitir
modificacionas y extensiones si so requiere



3. Herramientas para la seleccién de sitios

De adquisicion de informacion:

Mapas
escals

calidad
actualidad
formato

Levantamientos de campo
para obtencidn de informaci6n geografica
para medicién
para verificacidn

Imdgenes

fotografias adreas {precisitn)
de video [actualizacitn rapida de grandes 3reas)
de satélite {resolucibn espectral y espacial)

De andlisis y medicion

Sistemas de Procesamiento de imdgenes
para la elasificacion de la informacidn contenida en imigenas

Sistemas de Informacién Geogrifica
para la realizacin de diversos tipos de andlisis espacial:

proximidad, dayacencia, exposician, visibilidad, coincidencia, conectividad, ot

mediciones:

distancias, orientaciones, pendientes,
y simulacidn de sscenarios:

‘what if...’
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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
DIPLOMADO EN SISTEMAS DE CONTROL

DE RESIDUOS SOLIDOS Y PELIGROSOS

MOD. il PROCESOS DE TRATAMIENTOS
PARA EL CONTROL DE RESIDUQOS
SOLIDOS MUNICIPALES Y PELIGROSOS

TEMA: LEGISLACION COMPARADO SOBRE
TRATAMIENTOS TERMICOS (CASO ALEMANIA)
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DISTRIBUCION DE PODERES

LEGISLATIVA:  Se realiza por medios del parlamento
- considerando el consejo federal y los
representantes de los estados federales

Consejo federal: Representantes de los gobiernos fedcrales
nombrados no elegidos, asi que los estados federales pueden
participar en la legislacién y administracién de la federacion.

Parlamento: Camara de diputados federal (Bundestag) (516
delegados) Se elige cada 4 afios de manera general, libre, secreta y
directa de la poblacion con derecho participar en las elecciones.

Asamblea federal: delegados de la cimara de diputados elegidos
por los representantes de los estados federales.

JURISDICCION: La corte federal; ,
La corte federal constitucional;
La corte administrativa;
La corte civil local- regional, estatal, federal.

EJECUTIVA: Gobiernos, Autoridades gubernamentales, Ejercito,
Administracién



LA LEGISLACION AMBIENTAL EN ALEMANIA

La politica ambiental debe de ser orientada a:
proteger ¢l estado del medio ambiente y mejorarlo

minimizar o eliminar los dafos existentes al medio
ambiente

evitar danos al ser humano y al medio ambiente

minirizai iiesgus para ¢l scr humano, animalcs |
plantas naturaleza, paisajes, medio ambiente y
espacios

conservar y ampliar los espacios para el desarrollo de
generaciones futurasy la diversidad de especies
salvajes y paisaje
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PRINCIPIOS ESTABLECIDOS POR LA
POLITICA AMBIENTAL

El principio de cooperacién
El principio de "el que contamina paga”

El principio de prevencion

MEDIDAS EN RELACION A LA POLITICA
AMBIENTAL

Medidas con respecto a plantas industriales:
Medidas con respecto a productos

Medidas con respecto a regiones

rd
A



RESPONSABILIDADES EN EL AMBITO
AMBIENTAL

LEGISLACION: Gobierno federal
Secretarnas federales

EJECUCION:  Secretarias estatales

(AUTORIZACION) Presidente de la administracion
- regional :

(Supervision/control) Oficinas de inspeccién industrial

Asesoria técnica y cientifica: Agencias Federal de Proteccion
Ambiental
Instituciones estatales de
proteccion ambiental

Apoyo técnico y cientifico: Expertos o instituciones
independientes

(TUEV)



TIPOS DE LEGISLACION

De competencia exclusivamente federal:
Ley de Energia Nuclear, El derecho Nuclear

De competencia competitiva Federal - Estatal:
Aire, Ruido, Residuos

De competencia de "marco": El gobierno federal da el marco, los
detalles y los requisitos de ejecucién los estados :
Agua

L4 IniCiativa para una icy guede provear ool goticme fdcral, dcl
consejo federal o de ios miembros de la cimara de diputados. En ia
mayoria se presentan las propuestas de legislacion por el gobierno.,
‘que se presentan al gabinete. Aprobados por este se presenta la
propuesta al consejo federal. De ahi se presenta con propuestas de |
cambio a la camara de diputados, que lo discute en 3 lecturas. Si se
aprueba ahi con una mayoria simple se regresa la propuesta al
consejo federal . Si se trata de leyes donde se requiere un
consentimiento del consejo federal, si no se aprueba la ley fracas6,si
si se aprueba se lleva a firma al secretario correspondiente y se
expide por el presidente de la federacion y se publica en la "hoja
federal de leyes" = diario oficial.

En el caso que no se requiere de consentimiento del consejo federal
y el consejo renuncia a una conciliacién se expide por el presidente y
se publica, si el consejo insiste en una conciliacién y no se consige un
consenso, se requiere de una mayoria de 2/3 en la elecc16n enla
camara de diputados.



LEYES AMBIENTALES

Ley Federal de Proteccién de Imisiones (Infisiones)
(ruido, aire, radiacién, luz, calor y vibracién)

Ley del Manejo de Cuerpos de Agua
(agua, agua subterranea, agua residual)

Ley de Cuotas sobre Agua Residual

Ley de Residuos
(residuos sélidos, liquidos, peligrosos)

Ley de Sustancias Quimicas
wnivauceion de svsiancias quimicas)

Ley de Fertilizantes

Ley de Detergentes

Ley de Proteccién de Plantas

Ley Federal de la Proteccion de la Naturaleza
Ley Federal de Bosques (proteccion)
Concepto de Proteccion de Suelos

Ley de Impacto Ambiental



REGLAMENTOS

Reglamentc de Plantas Grandes de Combustiéﬁ
Reglamento de Plantas que requieren de Autorizacién
Reglamento sobre el Proceso de Autorizacion
Reglamento sobre Accidentes Mayores

Reglamento de Sustancias Peligrosas

Reglamento del Origen de Aguas Residuales

Reglamento de la Porteccién de Especies de Plantas y Animales



LEGISLACION

La Legislacion Alemana respecto a los residuos tiene la
siguiente estructura:

La “Constitucion Federal” y de los Estados:
indica la filosofia de la sociedad

La “Ley de Desechos” y paralelas leyes , p.e. 1a Ley de Proteccion a
Inmisiones a nivel federal:

indica el marco legislativo y las responsabilidades sin dar
detalles ni instrucciones técnicas.

El Ordenamiento Administrativo 0 Reglamento o Guia Técnico
respectivo (federal):

da instrucciones limitantes técnicas o valores limite a cumplir
pero no fija a cierta tecnologia

Los lineamientos de la Asociacion Alemana de Ingenieros y los
lineamientos expedidos por los Comités de Trabajo Estatales:

es un gufa de orientacién en la realizacion de ciertas
mediciones o 1a aplicacion de ciertas clases de técnologias



" Normas Alemanas Industriales.

son normas a cumplir por la produccidn y los servicios (p.e.
ciertas medidas para los tornillos, descripcidn de un método de
analisis quimico)

Hojas informativas de los comités de trabajo de los estados:
son lineamientos especificos para detallar informacion faltante
en los reglamentos federales u otra parte. ( p. e. confinamiento
controlado, en el caso de incineracion es el linemiento de la
asociacion alemana de ingenieros que indica el detalle
requerido).

Leyes Estatales de Desechos

retoman las indicaciones a nivel federal y las concretizan.



ESTRUCTURA DE LA

REGLAMENTACION AMBIENTAL

CONSTITUCION DE LOS ESTADOS UNIDOS MEXICANOS

REGLAMENTO PARA EL CONTROL DE LA
CONTAMINACION ATMOSFERICA

REGLAMENTO PARA EL CONTROL DE LA
CONTAMINACION DEL AGUA

LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO Y PROTECCION AL AMBIENTE

REGLAMENTO DE DESPERDICIOS SOLIDOS

REGLAMENTO DEL IMPACTO
N AMBIENTAL

REGLAMENTO DE RESIDUOS

PELIGROSOS

NOM CRP

T e e,




NORMAS OFICIALES MEXICANAS
DE RESIDUOS PELIGROSOS

1 NOM-CRP-001-ECOL/93
DETERMINACION DE RESIDUOS PELIGROSOS Y SU LISTADO.

2 NOM-CRP-002-ECOL/93
PRUEBA DE EXTRACCION PARA LA DETERMINACION DE LA TOXICIDAD DE UN -
RESIDUO. |

3 NOM-CRP-003-ECOL/93
COMPATIBILIDAD DE RESIDUOS PELIGROSOS.

4 NOM-CRP-004-ECOL/93
REQUISITOS DE: SITIOS DESTINADOS AL CONFINAMIENTO CONTROLADO DE
RESIDUOS PELIGROSOS.

5 NOM-CRP-005-ECOL/93
ESTANDARES PARA INSTALACIONES COMPLEMENTARIAS DE UN
CONFINAMIENTO CONTROLADO DE RESIDUOS PELIGROSOS.

6 NOM-CRP-006-ECOL/93
REQUISITOS PARA EL DISENO, CONSTRUCCION Y OPERACION DE CELDAS DE
CONFINAMIENTO CONTROLADO DE RESIDUOS PELIGROSOS.

7 NOM-CRP-007- ECOU93
REQUISITOS PARA LA OPERACION DE CONFINAMIENTOS CONTROLADOS DE
RESIDUOS PELIGROSOS.



NORMAS OFICIALES MEXICANAS
DE RESIDUOS PELIGROSOS
EN PREPARACION PARA 1994

MANEJO DE MATERIALES Y RESIDUOS
PELIGROSOS

MANEJO DE RESIDUQOS BIOLOGICOS
INFECCIOSOS |

PLAGUICIDAS Y SUSTANCIAS |
TOXICAS |




NORMAS OFICIALES MEXICANAS
DE RESIDUOS PELIGROSOS
EN PREPARACION PARA 1994

MANEJO DE MATERIALES Y RESIDUOS
PELIGROSOS

MANE)O DE RESIDUOS BIOLOGICOS
INFECCIOSOS

PLAGUICIDAS Y SUSTANCIAS
TOXICAS



ANALISIS COMPARATIVO DE LAS NORMAS MEXICANAS (1)

MEXICO EUA ALEMANIA JAPON
MINIMIZACION DE DESECHOS — X X X
NORMAS SOBRE ACEITE USADO INDIRECTA| X X X
NORMAS DE CONTROL DE ASBESTOS — X x | x
ALMACENAMIENTO DE RESIDUOS PELIGROSOS | pARCIAL | X X X
NORMAS SOBRE DESECHOS RADIOACTIVOS learciaL | x | x X
TANQUE DE ALMACENAMIENTO SUBSUELO — X X X
. N
DISENO DE INCINERADORES — X X X

b e
R



ANALISIS COMPARATIVO DE LAS NORMAS MEXICANAS (2)

MEXICO  EUA ALEMANIA JAPON
ANALISIS DE RIESGO DE LA SALUD HUMANA — X X X
PROTECCION Y ENTRENAMIENTO
PROFESIONAL PARCIAL X PARCIAL X
ASEGURAMIENTO FINANCIERO — X X X
INSPECCION DE LA PREPARACION PARA CASOS
DE EMERGENCIA EN PLANTAS DE — X X X
TRATAMIENTO, ALMACENAMIENTO Y
DISPOSICION / PLANES DE CONTINGENCIA

' PROHIBIDO
POZOS DE INYECCION SUBSUELO — X X X
CIERRE DE INSTALACIONES TRATAMIENTO, X . .
ALMACENAMIENTO Y DISPOSICION PARCIAL
LIMPIEZA DE SITIOS DE DESECHOS L . . .
ABANDONADAS
MONITOREO AMBIENTAL PARCIAL X X X

-




Official Mexican Standards (NOMs) Scheduled for 1995°, .-

Description of Proposaed NOM NOM Code, If Applicable |Type Status
-|Requirements {or the design of a sanitary landfill and NOM-084-ECOL-1994 Hazardous/ Municipal 1
construction of refated facilities. Waste
Sampling techniques and sample managemaent for - Hazardous/ Municipal 4
hazardous waste analysis. Waste
Management of used lubrication cils. Hazardous/ Municipal 4
Waste
Incineration of hazardous wastes. Hazardous/ Municipal 3
Waste
Charactenstics of stabilized waste destined for final Hazardous/ Municipal 4
disposal. Waste
Requirements for design and construction of Hazardous/ Municipal 4
agrochemical waste facilities. Waste
Requirements for used-tire managemeant. Hazardous/ Municipal 4
Waste
Management of oil and natural gas extraction wastes. Hazardous/ Municipal 4
- Waste
List of substances defined as hazardous wastes, their NOM-052-ECOL-1993 Hazardous/ Municipal 5
characteristics, and the concentrations that quality them Waste
as loxic.
Technical requirements for developing alternative fuels Hazardous/ Municipal 4 -
from wastes. ) Waste
Requirements for making sanitary landfill ceils Hazardous/ Municipal 3
impermeable. Waste
Requirements for the classification, separation, NOM-087-ECOL-1994 Hazardous/ Municipal 6
packaging, storage, collection, transport, treatment, and Waste
final disposal of infectious wastes generated by hospitals
and other medical facilities.
Requiraments for the design, construction, and operation |NOM-090-ECOL-1994 Hazardous/ Municipal 6
of mining tailings storage facilities. Waste
Seneral requirements for hazardous wasta and NOM-055-ECOL-1993 Hazardous/ Municipal 5
igrochemical disposal facilities. Does not include Waste
adioactive waste facilities.
Zonditions for operating a sanitary landfill for municipal Hazardous/Municipal 3
~astes. Waste
[ Requirements for operating sanitary landfills meant to NOM-083-ECOL-1994 Hazardous/ Municipal 1
receive solid municipal waste. Waste

"

Source: Diano Oficial de Ia Federacion, 19 Aprd 1995,

*This chart includes only environmental NCMs scheduled for publication by the National Ecology Institute (INE) during 1995. Several othor

secretariats published schaduled NOMs, some related to environmantal issuas. on the same day."

NOTES:

1. Approved by the National Environmental Protection Standardization Committee (CCNNPA) for publication in final form during 1995.

2. Approved by CCNNPA tor publication in draft form during 1995,

3 Previously proposed standard rescheduled for raview in 1995,
4 New proposed standard not previously published in any form.
S Published as tinal NOM but schaeduled for revision.

6. Draft NOM awating final approval from CCNNPA_



PRINCIPIO DE LA LEY DE DESECHOS

\ EVITAR LA GENERACION DE RESIDUOS /
\ RECICLAJE DE RESIDUOS /

Los desechos que no se pueden
evitar o reciclar se deben tratar
~adecuadamente y ser dispues}Os
en una manera adecuada
compatible con la protecgion
al medio ambiente




LEY SOBRE EL EVITAR Y MANEJO DE DESECHOS
(Abfallgesetz, 27-8-86)

Objetivo:

Evitar cualquier reisgo o dafio a 1a salud humana, a animales, suelo,
agua y plantas, como también evitar el impacto ambiental causado por
contaminantes atmosféricos o ruido originado por las instalaciones
respectivas.

La Ley responsabiliza a los estados federales de Planes regionales para el
manejo de los residuos; obliga al operador de instalaciones de
tratamienot de documentar el tipo y cantidad de desecho tratado;
responsabiliza al generador del correcto manejo del desecho; obliga al
fabricante de ciertos productos de garantizar que exista un tratamiento
adecuado para los residuos de la produccion o del producto usado y/o
para ciertos productos que existe la posibilidad de retorno.

No se consideran bajo esta ley residuos como por ejemplo:
radiactivos, .

de mineria - jales,

sustancias gaseosas no captadas,

sustancias que se vierten a cuerpos de agua o a plantas de
tratamiento de aguas residuales, _

« sustancias usadas para combates militares.

Se mencionan especialmente a aceites gastados y coches chatarra.

oLl



LEY SOBRE EL EVITAR Y MANEJO DE DESECHOS
(Abfall gesetz) 27-8-1986

Objetivo:

Evitar cualquier riesgo o dailo a la salud de humanos, a animales,
suelo, agua y plantas, como también evitar el impacto ambiental
causado por contaminantes atmosféricos o ruido originado por las
instalaciones respectivas.

La Ley responsabiliza a los estados federales de establecer planes para el
manejo de residuos; obliga al operador de instalaciones de tratamiento de
documentar el tipo y cantidad de desecho tratado; responsabiliza al generador
del correcto manejo del desecho; obliga al fabricante de ciertos productos de
garantizar que exista un tratamiento adecuado para los residuos de la
produccién o del producto usado y / o para ciertos productos que existe la
posibilidad de retorno. '

Y ——

GUIA TECNICA DE DESECHO - DESECHOS PELIGROSOS
(TA-Abfall) 12-3-1991

Objetivo:
Regular el manejo de los desechos

La Guia contiene indicaciones para la aprobacion de las plantas de tratamiento
de residuos, la clasificacton de los residuos a procesos de tratamiento ¢
instalaciones, requisitos a cumplir através de la organizacion y el personal de
las instalaciones de disposicion de residuos y también por los sistemas de
informacion y la documentacion, requisitos adicionales a cumplir en las areas
del almacenamiento intermedio (confinamiento controlado superficial se cuenta
como almacenamiento intermedio) y las instalaciones de tratamiento de los
residuos, etc. '



EL GUIA TECNICO DE RESIDUOS
(TA Abfall) 12-3-1991

1. Campo de aplicacidn
2. Definiciones
3. Aprobacidn de las plantas de tratamiento de residuos

4. Clasificacion de los residuos a procesos de tratamiento €
instalaciones

5. Requisitos a cumplir através de la organizacidn y el personal de
las instalaciones de disposicion de residuos y también por los
sistemas de informacién y la documentacion

6. Requisitos adicionales a cumplir en las dreas del
almacenamiento intermedio (confinamiento controlado superficial
se cuenta como almacenamiento intermedio) y las instalaciones de
tratamiento de los residuos

7. requisitos especiales para instalaciones de almacenamiento
intermedio

8. Requisitos especiales para instalaciones de tratamiento
9. Requisitos especiales para rellenos sanitarios superficiales

10. Requisitos especiales para confinamientos subterraneos en
roca salina

11. Requisitos para instalaciones existentes

-

s 1

hr
-



REGLAMENTO DE DETERMINACION DE DESECHOS (listado
de la calsificacion de los residuos)

REGLAMENTO SOBRE LA DETERMINACION DE RESIDUOS
- RESTOS (listado)

REGLAMENTO SOBRE LA RECOLECCION Y TRANSPORTE
COMO CONTROL DE RESIDUOS

Reglamentos sobre Aceite usado, lodos de plantas de tratamiento,
solventes halogenados, de retornos y tasas de retorno de envases de
plastico para bebidas.

LAS LEYES ESTATALES DE DESECHO
de los estados Nordrhein-Westfalen y Brandenburg (1993)

Adicional a las indicaciones de la ley federal obligan estas leyes a
partir de 1993 a los generadores de residuos peligrosos en
cantidades mayores a 500 kg/aiio a elaborar un concepto por
empresa de gestion de todos los residuos generados, dar seguimiento
a este y mostrarlo a las autoridades si se requiere.

El concepto debe contener:
* indicaciones sobre el tipo, la cantidad y el destino de los residuos
o presentacién de las medidas tomadas y planeadas para la minimizacién
(evitar) y el reuso/reciclage de los residuos
¢ comprobacion de una seguridad de manejo para 5 aflos, si es un
manejo interno incluyendo la planeacion del sitio y de las instalaciones.

Los hospitales obligados a elaborar un concepto de gestion de
residuos, adicionalmente deben elaborar un balance de residuos
anual y publicarlo.



LA LEY DE MANEJO DE DESECHOS Y RECICLAJE
DE PRODUCTOS
(KREISLAUFWIRTSCHAFTSGESETZ)

| JUNIO 1994
(en vigor a partir de 1996)

Objetivos:

Con base en una responsabilidad integral para el oroducto,
la responsabilidad de los residuos generados en la
produccion.y el consumo se transfiere a futuro del gobierno
a los producentes, distribuidores y consumidores

Generadores y propietarios de residuos estaran obligados a

« dar prioridad al evitar la generacion de residuos (p.e.
usando sistemas de retorno)

« recuperar adecuadamente a residuos que no se puedan
evitar de forma que no se cause daiios (reciclaje o
recuperacion de energia)

« disponer solamente de residuos no recuperables y
hacerlio de una forma compatible con el medio ambiente

- el comercio y la industria son responsables lo mas lejos
posible para cumplir con estas obligaciones observando
los requerimientos legales estrictos

. el gobierno permanece responsable del manejo del
residuo si un control seguro no se puede asegurar por
parte de los generadores

[ Tl 4



LA LEY FEDERAL DE MANEJOS CICLICOS Y DE RESIDUOS

Ley para la fomentacion de un manejo en ciclo y aseguramiento de
una disposicion ambientalmente adecuada de los residuos
24 de junio 1994 - vigente a partir de 1996

1. Definiciones y generalidades

2. Principios y responsabilidades del generador y duefio de los
residuos como de la institucién encargada del manejo

3 Responsabilidad por el producto

4” esponsabilidad de la planeacion

- orden y planeacién

- autorizacion de instalaciones de tratamiento

5. fomento de la venta

6. obligacién de informar

7. Supervision :
8. Organizacion de la empresa y del encargado de residuos
9. Determinaciones de conclusion (p.e. muitas..)

Par. 19: Para generadores de mas de 2 toneladas de residuos que requieren
especial cuidado (peligrosos) o mas de 2000 toneladas de residuos que
requieren ciudado, se requiere elaborar un concepto de gestién de residuos.
Estos conceptos deben ser elaborados hasta el 31 de diciembre 1999 para los
siguientes 5 aflos y se deben continuar en periodos de S ailos.



NORMATIVIDAD ADICIONAL A LA LEY DE RESIDUOS

La siguiente legislacion es considerada adicionalmente en su caso para
el manejo de los residuos:

1. La Ley Federal para la Proteccién a Inmisiones (14-5-1990)
A parte se consideran en especial para instalaciones de manejo y
tratamiento las regulaciones administrativas que se deducen de esta
ley: La Guia Técnica de Aire y la Guia Técnica de Ruido

2. La Ley Federal de Aguas (23.9.1986)

3. La Ley Federal de Minas

4.La Ley Federal sobre el Uso pacifico de 1a Energfa Nuclear y la
Proteccién de sus Peligros (15-7-1985)

5. La Ley Federal de la Eliminacién de Cuerpos de Animales
6. La Ley Federal de Proteccién de Plantas
(... autorizacién para expedir reglamentos para la destruccion de

plantas que son portadoras de organismos nocivos...)

7. No existe Ley especifica para las sustancias usadas para combates
militares, por lo cuél es vilida la Ley General Policiaca (estatal)

8. La Ley Federal de Plagas/Epidemias



LEY FEDERAL DE LA PROTECCION DE IMISIONES
(BImSchG)

Objetivo:

Proteccién de danos por el medio ambiente contaminado a
humanos, animales y plantas, suelo, agua y la atmésfera como
también materiales incluyendo de valor cultural;

Proteccion de riesgos, desventajas y molestias considerables y
prevenir la generacién de efectos daiiinos, causado por instalaciones
que requieren de autorizacion.

(Se excluyen acropuertos, plantas nucleares. que tienen propias
leyes.)

Guia Técnica de Auc Guia Técnica de Ruido

(TA-Luft) (TA- Laerm)

Objetivo: Objetivo:

restringir la emision de aplicar las técnicas de control para
contaminantes _ cumplir con los valores limite

indicados segun zona de uso de
suelo y dia o noche



NORMATIVIDAD AL RESPECTO DE
INCINERACION DE RESIDUOS PELIGROSOS

Estados Unidos

EPA:estandares para todas las instalaciones que
tratan, almacenan o disponen de residuos peligrosos:

- aspectos de operacion de la

instalacion

- capacitacion del personal

- inspeccion del equipo

- planes de contingencia

- responsabilidad financiera

- y planes de clausura.

Estandares especificos para la incineracién de

residuos peligrosos:
Acta de Conservacion y Recuperacion de
Recursos "Resource Conservation and
Recovery Act” (RCRA) enero de 1981 (40 CFR
264 , RCRA 3004), Gltima revisién en 1991 para
adaptarse a los estandares emitidos para
calderas y hornos ( 40 CFR 260 et al. "Burning
of Hazardous Waste in Boilers and Industrial
Furnaces; Final Rule", Febr. 1991) y también
cumpliendo con los estandares establecidos en
el Acta del Control de Sustancias Toxicas "Toxic
Substances Control Act" (TSCA) para la |
incineraciéon de PCBs.

-



Alemania

~ Ley Federal de Proteccién de Inmisiones
"Bundes-Immissionsschutzgesetz” (BimSchG, 26-
11-1986
medidas generales de proteccion a influencias
dafninas al medio ambiente por contaminantes
atmosféricos, ruido, vibraciones y procesos
similares.

Guia Técnica de Desechos (TA-Abfall, 10-4-1990)
y la Guia Técnica de Aire (TA-Luft, 27-2-1986).

(Los valores de emisién indicados en esta tltima se refieren
a un flujo masico de desechos de hasta 0.75 toneladas por
hora a un contenido de oxigeno en el gas de chimenea de
17 % en volumen y para flujos masicos de desechos de
mas de 0.75 toneladas por hora con un contenido de
oxigeno de 11% de voliumen.)

17avo Reglamento Federal para la Proteccion de
Inmisiones (17. BimSchV, 23-11-90)
Se aplica a incineradores de desechos y sustancias
parecidas combustibles:

- requisitos para el suministro de los combustibles

y su almacenamiento

- requisitos a la operacion de la incineracion

- valores de emision

- el tratamiento de los gases de chimenea

- el tratamiento de los residuos de la incineracioén

- muestreos y monitoreos

- aspectos administrativos.



CAMPO DE APLICACION DE 17.BImSchV

Incineradores para Residuos
~ (Eliminacién de materias sélidas o liquidas por incineracion)

Incinerador de residuos domésticos

Incinerador de residuos peligrosos

Incinerador de lodos de depuracién

incinerador de residuos hospitalarios

Incinerdor de materias remanentes de la producci6n industrial

En el caso de combustién de residuos como combustible alterno en

- plantas termoeléctricas y calderas
otras instalaciones tal como cementeras, altos homos homos de cal et. al.



El Ordenamiento administrativo 17 para la Implementacién de
la Ley Federal de Protecciéon de Inmisiones (17. BImSchV)
23-11 1990

Parte 1 Generalidades:
1. Campo de aplicacién
2. Definiciones
Parte 2 Requisitos a la construccion, el disefio y la operacion:
3. Requisitos relacionados con las emisiones a cumplir
durante la recepcién y el almacenzmiento intermedio del
material usado
4. Combustion _
5. Valores Limite de Emision
6. Altura de chimeneas
7. Tratamiento de material restante
8. Uso del calor generado
Parte 3 Monitoreo y medicion:
9. Puntos de muestreo
10. Métodos y equipo de muestreo
11. Muestreo continuo
12. Evaluacidn e interpretacion del muestreo continuo
13. Mediciones individuales
14, Reporte y evlaucién de los resultados del muestreo
15. Muestreo por separado de los metales pesados
16. Anormalidades/Problemas en la operacion normal
Parte 4 Requisitos a instalaciones existentes
17. Medidas interim0
Parte 5 Medidas conjuntas:
18: Informar al publico
19. Excepciones permitidas
20. Requisitos mas estrictos
21. Medidas administrativas penales/multas etc



INSTALACIONES CONSIDERADAS

Estados Unidos
40 CFR 260 et al.

Alemania
17. BimSchV

calderas y hornos
industriales como:

- de cementeras,

- hornos de agregados
de peso ligero

- hormos de acidos
halogenados

- fundidoras

Los incineradores de
residuos peligrosos
deben cumplir con los
mismos valores
indicados en este
reglamento.

instalaciones de incineracion de residuos, calderas y
homos independiente del combustible usado
(condicionado)

NO SE APLICA A:

instalaciones que sirven unicamente para la quema de
- madera y productos de madera tratada con compuestos
organicos halogenados

- paja , cascara de nuez y material vegetal parecido

- productos del proceso de produccién de pulpa de papel con
sosa -

- combustible liquido con contenido hasta 10 mg/kg de
hidrocarburos aromaticos policliorados, PCBs y PCPs y con
un valor calorifico inferior de minimo 30 Megajoule /kg

- otros combustibles liquidos que por sus caracteristicas
muestran emisiones parecidas o menores a las provenientes
de la incineracién de combustéleo ligero

- residuos de la destilacién o conversion de refineria o
residuos de la separacién de nafta para propio consumo




- Parametros de Control Operacional

Tier II: mas de 100
ppmyv pero con
menos de 20 ppmv
de HC totales

(corregido a 7% de |

oxigeno,medido

continuamente y
registrado como

promedio horario
rodante)

Parametro [ Estados Unidos | Alemania
40 CFR 260 et al. |17. BiImSchV .
CO Tier l..menos de | 50 mg/m3 en promedio diario,
100 ppmv 100 mg/m3 en promedio horario, ademas no deben

de exceder el 90% de los valores medidos en 24

horas 150mg/m3
.(valores con base en 11% de oxigeno en volumen)

(17. BImSchV)

]




Parametros de Contro! Operacional

Parametro Estados Alemania
Unidos 17. BimSchV
40 CFR 260 et
al.

Temperatura | maxima la temperatura tiene que ser por lo menos de
temperatura de | 8500C despues de fa ultima alimentacién con aire
gases de si se trata de residuos sin hidrocarburos
escape a la halogenados, en el caso contrario se requiere de
entrada del 1200°C y 6%en Vol. de O2 u
equipo de 3% en caso de combustibles liquidos u
control de incineracién en condiciones intencionaimente
particulas de | pobres de oxigeno. Las temperaturas, tiempos de
230°C (4500 |retencion y % de oxigeno pueden variar si es
F) o menos demostrado que no se generan los contaminantes

organicos criticos, como dioxinas.
(17. BimSchV)




Parametros de Control Operacional

Pardmetro | Estados Unidos | Alemania

40 CFR 260 etal. {17. BimSchV
Monitoreo | CO y HC total Para incineradores de desecho municipal y flujo de masa >
continuo 0.75 t/h -- polvo, compuestos inorganicos gaseosos de cloro.

Para otras instalaciones de incineracién ademas se monitorea
S02, compuestos gaseosos inorganicos de Fluoruro; estas
mediciones se pueden ahorrar, si esta demostrado que
solamente se originan pequefas cantidades de estos
contaminantes.

(TA-Luft)

Se deben de monitorear continuamente:

CO, poivo, C-org., compuestos CL, HF, SOx, NOx,

-1 02, Temperatura, humedad relativa, volumen de

gases de escape, presién. (17. BImSchV).




Control de Emisiones

Particulas
y Metales
Pesados:

Particulas:; EUA

180 mg/m3 a 7% de oxigeno.

Se establecen limites de emision para 10 metales téxicos
basados en proyectados en riesgos a la salud por
inhalacion a un individuo hipotético expuesto a
concentraciones maximas (MEI). El estandard para los
metales cancerigenos (As, Be, Cd y Cr) de riesgo
aumentado de contraer cancer durante la vida no
debe exceder el 1:100,000. (Se suma el riesgo)
Los estandares para metales no cancerigenos (Sb,
Ba, Pb, Hg, Ag, Ti) se basan en Dosis de
Referencia (RfD).

Los estandares se aplican en tres alternativas:

Tier 1 a .

Tier {: indica limites en la tasa de alimentacion de residuos
(listados) en funcion de la altura efectiva de la chimenea, el
terreno y el uso del suelo y para el peor caso de dispersién.
Tier I: limites de emision (listados) en funcidén de 1a altura
efectiva de chimenea, del terreno, el uso del suelo y el peor’
caso de dispersion.

Tier lll: se realizan mediciones de las emisiones, se aplica
un modelo de dispersion especifico del lugar y se aplican
limites de operacion, tasas de alimentacién de residuosy -
su composicion, la temperatura especifica de combustién y

otros.

Particulas: Alemania
</= 30 mg/m3 promedio de
media hora, </= 10 mg/m3
promedio diario, ademas,
(17. BimSchV) |

Metales pesados
promedios sobre el periodo
de muestreo:

Cd,Tl en total </=0.05
mg/m3,

Hg </=0.05mg/m3

Sb. As, Pb, Cr, Co, Cu, Mn,
Ni, V, Sn
en total
mg/m3
Periodo de muestreo
minimo de 0.5 horas y
maximo 2 horas.(17.
BimSchV)

</=0.5




Control de Emisiones

Parametro Estados Unidos Alemania
40 CFR 260 et al. 17. BimSchv
Emisiones compuestos organicos: organicos indicados como C-total:
organicas eficiencia de destruccion y -no deben de exceder 10 mg/m3
(dioxinas-CDD, | remocion de 99.99% demostrado |en el gas de escape en promedio
furanos-COF): | ~on POHCs * diario, 20 mg/m3 en promedio de
CDD/CDF: 30 minutos.

Eficiencia de destruccion y remocion de
99.9999% (demostrado con algunas
sustancias organicas indicadoras
durante una operacion de incineracion
de prueba "trial burn")

Adicionalmente se requiere de determinar las
tasas de emision para todos las sustancias
tetraocta, calcular el factor de equivalencia
de toxicidad, calcular la dispersion para
demostrar que las concentraciones del
promedio anual maximo estimado a nivel del
suelo no exceden los niveles que podrian
resultar en un riesgo aumentado de contraer
cancer durante un periodo de vida de mas de
1: 100,000.

- dioxinas y furanos, vaior
sumatorio obtenido como indicado
en la normatividad*:

ningun valor promedio en
cualquier periodo de muestreo
debe de exceder 0.1 ng/m3.
Periodo de muestreo minimo de 6
horas, maximo de 16 horas.

* POHC: principal organic hazardous constituents . Se demuestra la eficiencia de destruccién por incineracion de prueba

(trial burn) cuya realizacion se prescribe en el reglamento.




Parametro |40 CFR 260 | Alemania
et al. 17. BimSchV
Sustancias | especificado | Clase I
cancerigen | en metalesy | asbesto (chrysolit, krokydolith, amosit, anthophytiit, aktinolith y tremolit) como potvo
as sustancias  [fino, 5 .
organicas benzo(a)pireno; berilio y sus compuestos en forma respirable; dibenzo(a,h)antraceno;

2-naftitamina
con un flujo mésico de 0.5 g/h o més

0.1 mg/m3
Clase ik
triéxido de arsenico y pentdxido de arsenico, acido arsenico y sus sales en forma
respirable;

compuestos de cromo en forma respirable (Cromato de calcio, cromo ill cromato,
cromato de stroncio y zinc;
cobalto en forma respirable, aerosoles de cobalto metalico, sales dlflcﬂmente solubles |
de cobalto;
3,3-diclorobenzidina; dimetilsulfalo; etilenimina;nickel en forma de polvos
respirables/aeroscles de nickel metalico, sulfuro de nickel y suifidicos; éxidos y
carbonato de nicket, tetracarbonilo de nickel,
en un flyjo méasico de 5g/h y més
1 mg/m3

Clase lil: _
Nitrilo acrilico; benceno; 1,3- butadieno; 1-cloro-2,3-epoxipropano; 1,2-dibromometano;
1,2-epoxipropano; oxido de etileno; hidracona; cloruro vinilico;
en un flujo masico de 25 gh o mas

5 mg/m3.
en caso de existir sustancias de varias clases no se debe de sobrepasar en el caso de
pertenecer a clase 1 y Il en total la concentracién 1 mg/m3; en el caso de clase ly lll ol
y lll no se debe de sobrepasar 5 mg/m3.




Control de Emisiones

Parametro |Estados Alemania
Unidos 17. BimSchV
40 CFR 260 et
al.
emisiones de |HCI y Cloro: compuestos gaseosos de cloro inorganico:
gases acidos, | el procedimiento | en promedio diario </= 10 mg/m3,
HCI, es similar a en promedio 30 minutos </= 60 mg/m3
metales
nocancer lgenos Yy
se basa en

riesgo.( El limites
establecido para
p.e. HCl en el aire
de los alrededores

es de 7 ug/m3.) ,
S02/S03. en promedio diario </= 50 mg/m3,
en promedio 30 minutos </=0.2 g/m3
NOx: en promedio diario </= 0.2 g/m3,

en promedio 30 minutos </= 0.4 g/m3




CONDICIONES ADICIONALES ESPECIALES PARA EL USO DE RESIDUOS COMO
COMBUSTIBLES ALTERNOS O DE COMBUSTION COMBINADA

Estados Unidos Alemania .
40 CFR 260 et al. 17. BimSchV

- la caldera debe de ser un “nonstoker” y de - en instalaciones que requieren de autorizacién de
tubo de agua operacion :si el residuo comprende menos o igual a

- un minimo de 50% del combustible 25% del combustible se deben cumplir por parte *
incinerado en la caldera debe ser un todos los valores de emision

combustible primario de alta calidad derivado | - en termoeléctricas, instalaciones de combustion e
o siendo combustible fésil o comparable con | incineradores de residuos que gueman con mas de

un valor calorifico de minimo 8,000 Btu/lb 25% de su combustible de residuos: se deben

- el valor calorifico del residuo peligroso debe | cumplir por parte* el valor limite de CO, dioxinas,
ser minimo de 8,000 Btu/lb y cualquier metales pesados y el valor completo de emisiones
combustible quemado en un quemador de particulas, G, HCl etc.

dedicado a la quema de residuos peligrosos - en instalaciones que requieren de autorizacion de
debe cumplir con el mismo valor - operacién y que queman con mas de 25% de su

- en el caso de la quema en calderas se debe | combustible de residuos: se debe cumplir con todos
realizar ia alimentacion del residuo através de | los valores limite incluyendo CO por parte®
un sistema de atomizacién

* calculado con base en la “regla de tres” para mezclas y con referencia a la capacidad de combustién

(MW)



Comparacién de Valores Limite de Emisién para fa Incineracién de Residuos Peligrosos

Incineracion de residuos peligrosos Propuesta de la Alemania Alemania EUVA
, : Comunidad Europea Reglamento Guia Técnica
1994 “17. BimSchv" “TA Luft’
1990 (94-96) 1986
Periodo Valor promedio diario | Valor promedio | Vator promedio
diario diario
Condiciones:
Contenido de oxigeno 11% 07 11 % 02 11% 07
Temperatura 1100°C 1200°C 1200°C
Tiempo de retencidn 2 sec. 2 86C. 2 86C.
Compuestosde cloro HCI mg/m® 5 10 50 18kgho99%
Compuestas de fluoro -HF mg/m?® 1 1 2 -
Biéxido de azufre SO2 mg/m* 25 50 100 -
Mondxido de carbono CO mg/m* 50 50 100 100 ppmv
Oxidos de nitrbgeno NO,, mg/m® - 200 -~ -
Compuestos ory. Ctot mg/m® 5 10 20 20 ppvd)
Particulas mg/m® 5 10 ) 180 (7% O2)
Metales pesados : ‘ Evaluacion de riesgo
Sb, As, Pb, Cr, Co, Cu, Mn, mg/m* 0s51) 051 02-05 entre otros para Cd,
Ni,V,Sn Be, Ar, Cr, Ba, Ni, Se
T, Pb, Hg
Hg mg/m’ 0,051) 0,051) 0.2
Cd, Tl mg/m’® 0,051) 0,051)
Dioxinas, Furanos 011 0,11) Indicacién de 99,9999 % 2
ng/m* TE minimizacion :

1) Periodo de muestreo (0,5 .. 2 h respectivamente 6 ..

16 h), 2) para residuos especiales conteniendo dioxinas, todas las

otras sustancias organicas 99,99 % , 3) Eficiencias de destruccion para rasiduos conteniendo PCB: liquidos: 89,99 % a
1200‘0 y 2 sec,; stlidos: 99,9999 % , .




LINEAMIENTO 3460 DE LA ASOCIACION ALEMANA DE
INGENIEROS (VDI)- Tratamiento térmico de Residuos Solidos,
Incineracién de Residuos Peligrosos , Diciembre 1991

Campo de aplicacién
Definiciones

1. Tecnologia -
Residuo Peligroso: entre otros indica tipos de residuos, requisitos
a la recepcion de los residuos; Organizacién general de la
instalacion de incineracién de residuos: principio, requisitos a las
otras instalaciones de operacidn (recepcion, estaciéon de
transferencia, almacen intermedio para residuo a granel y no
bombeables residuos pastosos, almacen intermedio para residuos
bombeable, barriles y tanques, instalacién de incineracién con
todas sus fases, equipo de control de gases, instalaciones para la
medicion y regulacidn.

2. Medidas para la minimizacién de emisiones: medidas en la
recepcion, las areas de almacenamiento, la estacién de
transferencia, plan de incineracién y organizacién, medidas en la
parte de la incineracién y recuperacion de calor, control de gases

3. Valores alcanzables para emisiones ( pero valores limite son
indicados en la 17. BImSchV)

4. Lineamientos para las mediciones de emisiones

5. Tratamiento/Manejo del material restar ¢
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3 Camara de Post- 7 Lavador acido 11 Ventilacion a succién
combustién 8 Lavador alcalino 12 chimenea
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Tabla 2: Distribucién de dioxinas en las diferentes fases de emisiones(ref. 4):

ESTUDIO POLVO CONDENSADOS | FASE GASEOSA
LIS (1979/80 - 84) 100 %
BALL- 0.6 a 37% 2.5 a 88% 0a97%
SCHMITTER
(1984)
CANADA (1982) 51% 43% 6%

LIS = Landesanstalt fuer Immissionschutz Nordrhein-Westfalen, Instituto chional para
la Proteccién de Imisiones;



Tabla3: Distribucién de metales pesados en particulas, gases y escoria productode la
incineracién de desechos , con referencia a 100% de entrada y siempre suponiendo que
exista un equipo de control de gases y particulas (ref.5):

METAL ESCORIA % POLVO GASES DE
COLECTADO ESCAPE
% TRATADOS %

fierro 99 1 0.02
cobre 89 10 1.00
plomo - 58 . 37 5.00
zinc 51 45 4.00
cadmio 12 76 12.00

' mercurio 4 24 72.00




Tabla 4: Valores de emision técnicamente alcanzables en mg/m3, en relacién a gas de
escape seco a condiciones estdndard (11Vol% O3 )(ref. 5):

PARAMETROS VALORES
ALCANZABLES
HCl 10
HF ' 0.5
SOx 25
NOx 70
Polvo _ 2
C-Total -
Sustancias inorganicas 0.1-03
(polvo) segin su clase de
riesgo




Tabla 1: Costos aprox. de inversién y servicios financieros de los diferentes métodos de
tratamiento de desechos ( Ref.1) (Unidad de referencia : 300,000 habitantes

correspondiente a 150,000 ton desechos/aino)

Tipo de instalacién Costos de inversién Servicios financieros Servicios financieros
(Délares) (Délares/Ano) por tonelada de desecho
: (Ddlares/Ano)

Incineracion (a) 88,235,000 8,823,500 59.0

Separacion (b) 5,295,000 529,500 5.9

Compostaje (c) 882,350 88,230 1.5

Precompostaje 3,530,000 353,000 59

(Tambor giratorio)

Relleno sanitario 8,823,500 882,350 5.9

. (a) Instalacién grande Frankfurt- Este:
320,000 t desecho/ano = costos de inversién de 142,000,000 Délares

=servicios financieros de 14,200,000 Dolares

= 44 Délares por tonelada

" {b) Modelo Ravensburg:

2 Instalaciones de cada una de 45,000 1on de d¢sechos separados/aio
(c) Modelo Witzenhausen:

Instalaci6n decentral para 60,000 ton desechos /afio




BALANCE DE MATERIA DE UN INCINERADOR DE BASURA

0.1 kg

gases de escape

f

1000 kg | incinerador |ms 20 - 50 kg residuos

basura doméstica de basura

| !

330 kg - - agua residual
escoria (si aplicable)

mp metales (1kg)




FLUJO DE MATERIAL DURANTE LA
INCINERACION DE DESECHOS

Boiler Colector de Polvos

- Hormo 4, Vapor

Desecho

i

Gases de escape

Tratamiento
adicional
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EMISIONES DE INCINERADORES Y SUS NORMAS DE CONTROL EN ALEMANIA Y ESTADOS UNIDOS

"‘Cuadro 5 (continuacion)
Normas de emision para incineradores en Estados Unidos y Alemania
1990

Procesos/parametro

Estados Unidos

Alemania

Metales pesados y
particulas

Emisiones organicas
{(dioxinas-CDD,
furanos-CDF)

a) Particulas:

Nuevas instalaciones: 0.015 gr/dscf*
Norma federal: 0.015 gr/dscf > 2 200
ton/dia

0.030 gr/dsct < 2 200 ton/dia

CDD/CDF:

Nuevas Instalaciones:

5-30 ng/Nm? (> 250 ton/dia).
75 ng/Nm3 (< 250 ton/dfa)
Norma federal:

5-30 ng/Nm?3 (> 2200 ton/dia).
125 ng/Nm? (> 250 ton/dia).

500 ng/Nm? (< 250 ton/dia)

Sustancias
cancerigenas

Particulas:

< 30 mg/m3 promedio de media hora,

< 10 mg/m3 promedio diario, ademas [17.BImSchV).
Metales pesados promedio sobre el periodo de
muestreo:

Cd, Tl en total < 0.05 mg/m3, Hg < 0.05 mg/m?3 Sb, As,
Pb, Cr, Co, Cu, Mn, Ni, V, Sn en total < 0.5 mg/m3.
Periodo de muestreo minimo de 0.5 horas y maximo de
2 horas [17.BImSchV]

Organicos indicados como Carbén-total:

* No deben de exceder los 10 mg/m3 en el gas de
escape en promedio diario; y los 20 mg/m? en promedio
de 30 minutos.

* Dioxinas y furanos:

Valor sumatorio obtenido como se indica en la norma-
tividad®: ningun valor promedio en cuaiquier periodo de
muestreo debe exceder 0.1 ng/m3,

Periodo de muestreo minimo de 6 horas; maximo de 16
horas.

[17.BimSchV].

Clase I:

Asbesto (crisotilo, crocidolita, amosita, antofilita,
actinolita y tremolita) como polvo fino.
Benzo(a)pireno; berilio y sus compuestos en forma
respirable; dibenzo (a, h) antraceno; 2- naftiiamina con
un flujo masico de 0.5 g/h mas 0.1 mg/metro cubico.
Clase II:

*Triéxido de arsénico y pentoxido de arsénico; acido
arsénico y su< «~in~ ~n tarmga respirable.

A iankac a bmrmnm emmmiemlala fannine mbn
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Procesos/paramelro

EstadoS UNIQOs Alelnalna

Emisiones de gases
acidos
HCL

S02/S0O;

NOx

Procesos de
monitoreo
Monitoreo continuo

Nuevas instalaciones: Compuestos gaseosos de cloro inorganico: en prome-
95% 6 25 ppm (> 250 ton/dia) dio diario < 10 mg/m3,

80% 0 25 ppm (< 250 ton/dia} En promedio de 30 minutos < 60 mg/m?,

Norma federal: [17.BImSchV].

95% 6 25 ppm (< 2 200 ton/dia)
50% 6 25 ppm (> 250 ton/dia)
No hay norma para s 250 ton/dia

Nuevas instalaciones: En promedio diario < 50 mg/m3.
85% & 30 ppm (> 250 ton/dia) En promedio de 30 minutos < 0.2 g/m3.
50% 6 30 ppm (< 250 ton/dia) [17.BImSchV].

Norma federal:

85% 6 30 ppm (> 2 200 ton/dia)
50% 6 30 ppm (> 250 ton/dia)
No hay norma para < 250 ton/dia

Nuevas instalaciones: En promedio diario < 0.2 g/m3.
120 - 200 ppm (>250 ton/dia, valor  En promedio 30 minutos < 0.4g/m3.
preciso a determinar) [17.BImSchV].

Norma tederal: No especificado.

Nuevas instalaciones: Para incineradores de residuo municipal y flujo de ma-

NOX, SOz, opacidad, buenas sa > 0.75 th - polvo, compuestos inorganicos gaseosos

practicas de combustiéon; anualmente de cloro.

0 cada tres anos, particutas, Para otras instataciones de incineracion ademas se

CDD/CDF, HCI. monitorea SOz, compuestos gaseosos inorganicos de
Fluoruro; estas mediciones se pueden ahorrar, si esta
demostrado que solamente se originan pequenas can-
tidades de estos contaminantes. [TA-Luft].
Se deben de monitorear continuamente: CO, polvo,
C-org., compuestos CL, HF, SOx, NOx, Oz, Tempera-
tura, humedad relativa, volumen de gases de escape,
presion. [17.BmiSchV].

Notas

Se puede desistir de la medicién de compues-
tos de fluoruro si se cuenta en las instalaciones

_~3dmetros sin comparacion entre las diferentes con el equipo de contro!l de contaminantes

sislaciones

permita eliminar compuestos gaseosos Inh... -



+duos y sustancias parecidas combustibles y de.
cribe los requisitos para el suministro de los
combustibles y su almacenamiento, la operacién de

EB = Emision relacionada con el contenido de
oxigeno de referencia

OM = Contenido de oxigeno medido

OR = Contenido de oxigeno de referencia.

Cuadro 5§
Normas de emision para incineradores en Estados Unidos y Alemania
1990
Procesos/parametro Estados Unidos Alemania
Separacion de 25% de reduccion del residuo Uso o reciclaje del residuo en la medida en que sea
materiales municipal de uno o varios de los técnicamente factible; si no resuitan costos adicionales
siguientes materiales: papel, metal, no aceptablesy siexiste un mercado para este material;
vidrio, plastico, de origen vegetal, bajo el control de las autoridades respectivas [TA-
Prohibicion de incinerar baterias de Abfall)
automovil de tipo plomo/acido;
Remocién del residuo de pilas
domésticas
cO 50 ppm a 150 ppm (promedio de 50 mg/m? en promedio diario;
cuatro horas) segun el tipo de 100 mg/m3 en promedio horario. Ademas, no deben
incinerador exceder el 90% de los valores medidos en 24 horas 150 .
mg/m?3 (valores con base en 11% de oxigeno en volu-
men) [17.BImSchV]
Temperatura Maxima temperatura de gases de La temperatura tiene que ser por lo menos de 850 °C

escape a la entrada del equipo de

control de particulas, de 450 °F o
menos

en el aire de alimentacion. En la camara de posicom-
bustion tiene que haber todavia 1200 °C y 6% en vol de
O2 6 3% en caso de combustibles liquidos o incinera-
cién en condiciones intencionalmente pobres de oxige-
no. Las temperaturas, tiempos de retencion y porcen-
taje de oxigeno pueden variar si se demuestra que no
se generan los contaminantes organicos criticos, como
dioxinas {17.BImSchV]

171



REQUERIMIENTOS NORMATIVOS IMPORTANTES EN ALEMANIA

Ley Federal de Residuos Ley Federal de la Calidad del Aire
(Abfall- Gesetz) : (Bundes- Immissions- Schutzgesetz)

BImSchG)

acion que requiere de permiso/
licencia de funcionamiento y operacién

Ley Federal de Estudios de Impacto Ambiental / \ Ley Federal de Aguas

(Umweltvertraeglichkeitspruefungsgesetz) (Wasserhaushaltsgesetz)

Subsequentes a las leyes se deben considerar:

Reglamentos en especial:

Reglamento sobre Contingencias’
Ordenes administrativas como:

Guia Técnica de Aire (TA Luft)

Guia Técnica de Residuos

Guia Tecnica de Ruido
Normas/ordenes de los estados




ELABORACION DE UN CONCEPTO DE GESTION DE
RESIDUOS

f—

. Diagnostico

descripcion de la institucion (capacidad de camas, nr. y tipo de secciones, nr
. de empleados, localizacién del hospital, cafeteria, cocina, administracion,
talleres de mantenimiento..)

e inventario de residuos segin tipo, cantidad, composicion y origen
o descripcion de la estructura de manejo y disposicion , sistemas de

recoleccion (internos y externos)

datos acerca del desarrollo a futuro de la generacion de residuos después de

p.e. ampliaciones, nuevas construcciones, reduccion de la capacidad de
camas etc.

. Planeacion de una gestion de residuos a futuro

desarrollo consecuentemente a la legislacion (futura) de medidas de evitar o
reducir la generacién de residuos, (p.e. reducir el volumen de embalajes,
material reciclable, etc..)

e desarrollo o ampliacién de un sistema de recoleccion y separacion
¢ alternativas de disposicién (empresas con servicios adecuados)

3.Decision por un concepto

considerar la estructura empresarial del hospital como también las
condiciones municipales

evaluacion de las alternativas considerando criterios técnicos, economicos y
ecologicos

4. Medidas para el evitar, la reduccién y el reuso de los resnduos
e concepto de compra

medidas de evitar y reusar en el sector de medicina
recoleccién, clasificacion, almacenamiento de residuos (organizacion)
reciclaje, reuso de los residuos y material residual

5. Otras medidas ambientales

ahorro de energia y agua

6. Instrumentacion de los conceptos ambientales

concientizacion y capacitacion son factores decisivos



TRANSPORTE DE RESIDUOS PELIGROSOS
Base legal:

Ley Federal de Desechos Par. 12;

Residuos solamente se pueden recolectar o transportar para fines
comerciales o en el marco de ejercicios de negocios con autorizacion
de la autoridad correspondiente. |
La autoridad correspondiente es la oficina gubernamental regional en
cuyo territorio se recolectan los residuos o donde comienza el
transporte.

La responsabilidad de las oficinas gubernamentales es distintamente
organizada en los diferentes estados de Alemania:
Baden-Wirtemberg: oficinas inferiores de agua en la administracion
del condado

Hessen, Nordrhein-Westfalen: Coordinaciones del Presidio del
Presidente Estatal ,

Grandes Ciudades sin condado: Oficinas de la ciudad.

Cada transporte se controla através de un sistema de manifiestos:
Donde se mantiene la informacién en 6 formatos de diferentes
colores, de los cuales son:

el generador liena los 6 formatos,

un formato (blanco) se queda con el generador,

uno (rosa) se manda a la autoridad correspondiente, el resto se va
con el transportista.

El transportista se queda con un formato (amarillo) y manda los otros
tres con la empresa responsable del tratamiento o disposicion de los
residuos.

Esta empresa se queda con un formato(verde) y regresa un formato
con el generador (dorado-beige) y otro con la autoridad
correspondiente (azul).



PLANEACION POR PARTE DEL GOBIERNO FEDERAL
Y DE LOS ESTADOS

La planeacion de instalaciones de tratamiento y disposicion

de residuos de realiza en etapas:

« Preplaneacién en el &mbito de planeacion estatal y de
ordenamiento de territorio (plan de manejo de residuos,
plan regional)

» Plan maestro del municipio (uso de suelo, plan de
urbanizacion)

» Planeacion detallada de la instalacién

PROCESO DE AUTORIZACION

Para instalaciones de manejo de residuos:
proceso de determinacién de planes
"Planfeststellungsverfahren” (2 a 4 aftos)

Para instalaciones no-importantes de tratamiento de
residuos:
proceso simplificado de autorizacién (5 a 7 meses)

Para instalaciones que requieren autorizacion segun la Ley
Federal de Proteccién a Inmisiones:

proceso de autorizacion (duracién intermedio a las
anteriores)



Blid 11: Rauchgasreinigung

{
beladung

Angaben fir 1 Rauchgasreinigung
AG  44.500 MM N, '
co. 6.2 Vol %
H,J 13,2 Vol %
o, 9,47 Vol %
:& 71,13 Vol %
6.000 mg/m?
HF 15 mg/m?
SO 2.000 mg/m?
Siaub 4.000 mg/m?
""""""""""."""“"“: 8.018 __.w
:Wl&l!ﬁ%'
Py an 0 . ’ Wihechar
o Eleidrofitter , |
w ’ L-
‘ ‘ - Keks-Ausvag
trockner : :
B g}
: - - HOX Aasider
: I {Fomdmer-|4 |
' owce fuy ¢ (Koot [y
Migh P SR [, swing
|_r _______ m

HOK 273 igh

53.000
38.600 .
Staub

Org. C

HCI

HF

SO,

NO, als NO,
CdTL

Hg

Matalle Sb.As,
Pb,Cr.Co.Cu,
Mn,Ni,V,Sn,

TE PCOD-PCOF
NH;‘W

miNTE
miMi.N.tr.
10 mg/m?
10 mg/m?
10 mg/m?
t mg/m?
50 mg/m?
0.20 g/m?
0.1 mg/m?
0,1 mg/m?

1,0 mg/m?

0.1 ng/m3
5 mg/m?
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Bild 9: Verbrennungsaniage mit Drehrohrofen und nachgeschalteter Nachbrennkammer mit Dampferzéugor,

RG  44.500 mWhINL.
% . 62 VoI %
13.2 Vol %
0, 0,47 Vol %
o s
Rohgas- HF ' 15 mgp/m?
17.300?;.% kg/h beladung |} | 60, 2.000 mg/m?
| Wewet 0T Stawb  4.000 mgim?
| Primaruft Spelsewasser ]
! 212 mh(N) J .
! g " Rauchgasreinigung
0500
Fesle Abfdlie F:E,.,.an
Pel:tgu Ablalle kg/h
FiGasige Abldlle
4.350 kg/h
(Bilanzwert)
w SAK
- Q Angaben fir 1 Verbrennungsstraf3e
g— Sekundlrtut
7.010 M3 (i.N)
Sty s

1.691 m¥n (iN) 460kgh

i,
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2 Drehrohrolen
3 Nachbrennkammer
4 Abhitzekessel

10 Gewebelfilier
11 Saugzuggebldse
12 Kamin

6 Quenche
7 Wische sauer
8 Wische alkalisch

—_— e e b 3 ? g g g '_"!v fb:
Bild 1: Ausfihrungsbeispiel "A"
1 2 3 4 5§ 6 7 8 9 10 1 12
—
0 t
N L f
1 Aufgabe 5 Sicherheitsauslafi 9 Flugstromreaktor
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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
DIPLOMADO EN SISTEMAS DE CONTROL

DE RESIDUOS SOLIDOS Y PELIGROSOS

MOD. II1 PROCESOS DE TRATAMIENTOS
PARA EL CONTROL DE RESIDUOS
SOLIDOS MUNICIPALES Y PELIGROSOS

TEMA: ESTUDIO DE CASO
(INCINERACION EN HORNOS DE CEMENTO)

ING. MARIO VILLASENOR

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDOQ. Postal M-2285
Teléfonos: 5128955  512-5121  521.7335 521-1987 Fax 510-0573 521-4020 AL 26



¢ Que es un desecho ?

MATERIA
PRIMA

—3' PROCESO =3 PRODUCTOS

~ RESIDUOS -
¥ Sub—productos
% Materia Prima
No Convertida
* Material Auxiliar
% Producto Terminado

Material Reusable Material No Reusable
Ni Reciclable

Material Reciclable - Desecho



» CARACTERIZACION DE LOS DESECHOS. SE CONSIDERARON
ADEMAS DE LOS REQUERIMIENTOS DE PROCESO, LA
. NORMATIVIDAD VIGENTE PARA SU ANALISIS POR

CARACTERISTICAS CRETIB. MANTENIENDO LOS REGISTROS DE
MANIFIESTO DE RESIDUOS PELIGROSOS AL DiA.

o ANTES DE LA CONSTRUCCION Y UNA VEZ DECIDIDO EL SITIO, SE
PREPARO EL ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL Y ANALISIS DE

. e
RIESGO NECESARIO POR LEY PARA ESTE TIPO DE
INSTALACIONES.



LA INCENERACION DEBE SER LO MAS COMPLETA POSIBLE. ESTO
. SIGNIFICA, UNA ALTA TEMPERATURA DE COMBUSTION (1200°C
O MAS); TIEMPO DE INCINERACION ADECUADO Y SUFICIENTE
MEZCLA OXIGENO - DESECHO.

LOS GASES DE COMBUSTION DEBEN SER LAVADOS PARA
REMOVER CONTAMINANTES. ESTO EXIGE, UN BUEN
MONITOREO DE LOS GASES DE COMBUSTION QUE AYUDE A
CONSERVAR EL PROCESO DE CONTROL.
L)

EL LICOR DE LAVADO DEL SISTEMA DE PURIFICACION DE LOS
GASES DE COMBUSTION, NO DEBE CAUSAR PROBLEMAS EN LA
DESCARGA DE AGUAS RESIDUALES. SI ES NECESARIO,
PRETRATARLO.

EL RESIDUO SOLIDO DE LA COMBUSTION (CENIZAS Y ESCORIA),
DEBE CONTAR CON UN LUGAR APROPIADO PARA SER
DEPOSITADO DEFINITIVAMENTE. ESTA INSTALACION DEPENDERA
DEL TIPO DE DESECHO QUE SE HAYA INCINERADO.

EVALUACION DE LAS CANITIDADES DE DESECHOS POR
INCINERAR, TOMANDO EN CUENTA SUS DIFERENTES FORMAS
FISICAS.

CONTAR CON UNA ADMINISTRACION ADECUADA DE LOS
DESECHOS DESDE LA FUENTE, EN SU TRANSPORTE, ALMACENAJE
Y DOSIFICACION.



TABLA 1

3 5
Cilindro Rotalorio @ int. m 1.4
Cilindro Rotatorio J ext. m 1.9
Longitud m 8
Post-Combustion @ int. m 3
Post-Combustion altura (h) m 4

' Capacidad Calorifica
Cilindro Rotalorio _ KCalh 2 x 106-
:Post-Combustién KCalh 1.5 x 106:
-Desechos (Horno Rotatorio) KCalh 1 x 108!
_Combustible {Homo Rotatorio) KCalh 1 x 106
Relacién aire/combustible _KgA/KgC 15:1
Velocidad de gases m/s 4.2
Tiempo residencia seg. 4.0
Capacidad de incineracion Ton/afio 2000
Cenizas generadas Torv/afo 240




CONDICIONES DE DISENO

TABLA 2

Velocidad de Gases
Flujo de Gases Kg/hr 3750 250 250
Valor Calorifico Kcalkg - 10000 4000 - -
Temperatura *C 25 1200 68
Composicion mg/m?
polvo . - . 8000 <30
Rel. 11% O,
Hel i ; .| 10000 <5
NO,
- . - 750 <750
S0,
- - - 10000 <400




TABLA 3

-~ CONDICIONES ACTUALES DE OPERACION HORNO ROTATORIO
Datos Promedio 1994

" A AR AR AN
REA UNIDADES =
" DE MEDIDA
Tiempo Efeclivo Operacién 6960 5953 h
Flujo de Chimenea 3700 5486* m3N(seco)/h
Tiempo de Residencia de los
Gases 4 R 4 Seq.
Aire: Combusliéon + 3750 3ass0 Kg/h
Post-Combustién
Combustible: Gas LP
Combustién + Post-Combustién 250 154 Kg/h
Desechos Alimentados
Dosificacion 250 296 Kg/h
Poder Calorifico:
Desechos 4000 4007 Kcal/Kg
Combustible 10000 10000 Kcal/Kg
Temperaluras:
Int. Homo ( Paredes) - 1200-1400 *C
Gases de Combustion** 1200 1020 *C
Despuds del Enfriamiento - 76 °C
Chimenea 68 85 °C
Composicion de los Gases
(REL: 11% O,)
Particulas <30 115 mg/m3N
co - 29 ppm
CO, - 8 %
NO, <750 201 mg/m3N
SO, <400 119 mg/mN
SO, - 189 mg/m3N
HC! <GHee 5.8 { Kg/Mh, "mg/m3N
HCT - 1 ppm
0O, - 11 %
Composicién Eftuente
Torre Lavadora
Sélidos Suspendidos 13000 3800 mg/L
cr 17000 1200 mg/L
SO, 2200 2600 mg/L
SO, 24000 ¢ 4037 mg/L
pH ' 8.0

Considera aire de enfriamiento de cabeza' del homo y aire falso.

**¢ Reportado en mg/m3N

Medidas después de combustidén



A-AIR TO KILM 15-RECIRC WATER R-J

Ab-AIR TO P-COMB  16-CODLING WATER PROCESS FLOW DIAGRAM
5-CRUDE FLUE GAS — 21- DEIOMIZED WATER RTOTO 1 E OR
C~PRECLERHET 24-RECIRC WATER PACK 2

"FLUE GRS 25-WATER BLEED TO SCRUBEBER 1 —
Di- BY-FA3S 22-CAUSTIC Sy

E-CLEAN FLUE cpAs  23-SULFO< RIR
@1-FUEL TO KILH
@1b-FUEL TO P—COME . _
@2-UASTE R S
11-FROCESS LATER S
TO GUEHCH - -
12-SCRLUBBER 1 EFF
12-RECIRC HATER RUENCH -
14-RECIRC UATER PACK 1

.




TABLA

4

PROBLEMAS .~

Ao SOLUCIONES iy

“Ventilador Centrifugo

¢ Insuficiencia de suministros de aire
con ventilador de alabes abiertos.
¢ Formacion de incrustacidn en la

superficie de los alabes.

Cambio a ventilador de &labes
cerrados y motor de mayor potencia.
Cambio a ventilador de alabes
abiertos con el motor de mayor

potencia.

Cilindro Rotatorio

e Engrane motriz muy pequeno.
¢ Calentamiento frecuente de los

baleros de transmision.

Baleros y rodamientos fueron
cambiados a recomendaciones de
SKF.

Se implemento enfriamiento con

aire.

“"Quench”

Raschig.

(enfriador) y anillos

» Taponamiento de tubos y Raschig
del Quench con escoria y s6lidos,
causando sobrecalentamiento vy
rotura de tubos.

» Taponamiento de empaque debido
a la alte zoncentracién de sdlidos

liquido de

suspendidos en el

recirculacidn de latorre 2 ala 1.

Cambio de la seccién empacada de
grafito por una de acero recubierta
con hule e instalacidn de mirilla para
checar periédicamente el depdsito
de escoria.

Incrementar el flujo de agua nueva a
solidos

suspendidos. - Instalar equipo de

ambas torres y purgar

filtracidbn en la recirculacién de las

torres.




TABLA 4

Emisién de particulas arriba de lo

permitido por el disefio del sistema

de lavado.

Precipitacion de particulas en torre
lavadora 2 debido a la mala
distribuciéon del agua y a que los
tubos internos de los “Ring-Jets”
estaban tapados.
Formacion de particulas e
incremento en el tamano de las ya
debido a

presentes separacion

insuficiente. .
Solidos supendidos y particulas de
SO,

acarreados a la chimenea debido a

detectados por  analisis,
la mala instalacién del separador de
gotas y/o insuficiente eficiencia de
destruccion debido a sobrecarga del

Incinerador.

Remover todos los “Ring-Jets”,
limpiarlos y reinstalarlos.

Maximizar la capacidad del sistema
de 'enfriamiento para recirculacion
de la torre nu;nero 1 e incrementar
el flujo de agua en ambas torres.
Modificar la posicién del separador
de gotas y mejorar el sistema de
lavado del mismo.

Incrementar tiempo de residencia de
los residuos en el horno reduciendo
la velocidad de rotacién y el flujo de
aire y/o reduciendo la carga en el

Incinerador.

Dano en Refractario

Corrosion  en  compuerta de
dosificacién y los primeros metros
del cuerpo del cilindro rotatorio
debido a la mala seleccion del
refractario para la incineracion de
algunos residuos.

Desprendimiento de refractario en la
compuerta de salida de lava debido
a mal anclaje del refractario y falta
de velo aislante.

Cambio de tipo de refractario y
modificacién de la compuerta, asi
como cambio en la programacion de
dosificacibn de los residuos
causantes del problema.

Cambio del sistema de anclaje y uso
de velo aislante.
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INTERRELACION SISTEMA DE INCINERACION - TIPO DE DESECHO

INCINERADOR
HORNOCE HCGAR LECHO LIQUIDO ROTATCRIO OXIDACION
FPARRILLA MULTIPLE FLUIDIZADO HUMEDA
TIPO DE DESECHO !
30LI00S *
BASURA, IRREG. 1 3 3 0 2 0
-BAJO P, FUSION t] 0 2 3 1 o
GRANULAR 2 1 1 0 1 0
-ORGANICO AT TA
CENIZA 2 1 1 a 1 a
~TANIORES Y
CONTENEDCRES 2 0 0 Q 1 aQ
PASTAS
-ORGANICOS ALTA
VIISCOSIDAD a ] 2 3 1 0
4.000S ORGANICGS
ACUOS0S g 2 1 Q 1 1
LIQUIDOS
ORGANICOS 0 G 2 1 2 2
CRGANO-HALOGE-
NADQOS 0 Q 2 1 2 0
DESECHO ACUCSCO
CONALTOCORGA 0 ] 2 1 2 1
GA3ES a o] 2 1 2 Q
0 = NQ ADECUADQ, 1=IDEAL 2= ADECUADO 1 = ADECUADCQ DESPUES DE

PRETRATAMIENTO

L)



COMPONENTES TIPICOS DE UN SISTEMA DE INCINERACION

PREPARACION DE DESECHO COMBUSTION CONTROL CONTAMINACION AIRE MONITOREOD
ME2CLADO ATOMIZACION LU0 ENFRIADOR VENTUR) TORPE DE MONITORES
FRAGMENTADO GRAVEDAD ROTATORIO RECUPERADOR PRECFITADOR LAVADOD PARTICULAS
TAMZADO GUSANO LECHO FLUIDISADO DE ELECTROSTATICO ATRAPADOR $02 €02 02
CALENTAMIENTO LANZA HOGARMULTIPLE CALOR FILTRO BOLSAS GOTAS NO2.HOI
PREP. PAQUETES PRESION HOGARFLIO '
REMOCION REMOCION CONTROL
CHIMENEA

PBEPARACION | | auseEwracion | CAMARA POSTCOMBUSTION
COMNUSTION ACOND. GAS DE COMB. PARTICULAS GAS-VAPOR

TRATAMIENTO  lgg § TRATAMIENTO
CEMIZAS Y < RKRESIDUO < )
ESCORIA .
F N
ESTABILIZACION NEUTRALIZACION
QUIMICA TRATAMENTO
CONFINAMIENTO QUIMECD

COSTO DE UN SISTEMA DE INCINERACION N$ 20.000.000 1

COSTO / KILO PROCESO DE INCINERACION N$ 2




“METODOS DE TRATAMIENTO TERMICO

METODO

Horrio de parrilla
‘estatico o dindmico

Hogar multiple

Lecho fluidizado

Incinerador de
liquidos

Horno rotatorio

VAR

Oxidacién humeda

——

DESCRIPCION

El desecho se Introduce
al horno con banda
mecanica o con mov. de
parrillas mecéanjcas.

Sistema de material
refractario con hogares
muitiples en donde el
desecho cae de uno a

otro. ,
temp. 300-1000 oC

¢

Cémara de material inerte
con alre forzado que
fluidiza el desecho.

temp. de 800-350 oC

Sistema horizontal o
vertical con atomizador.
temp. arriba de 800 oC

Camara rotatoria de
combustion.
temp. de 800-1200 oC

Oxidacion catalizada con
alta temp. y presion.

DESECHO TRATADO

Despérdlclo doméstlc:
y basura.
Lodos municipales.

Lodos municipales.
Aceites,
Sélidos.
Gases.

Lodos y material
granular de Industrias
del papel y petyl"éleo.
Lodos municipales.

Desechso llquidos.
Combustibles.
Hidrocarburos
clorados.

Sélidos, liquidos,
gases, aceites,.
Lodos combustibles

Licores madre con
alta concentracion
de orgénicos,

CIBA-GEIGY MEXICANA, S.A. DE G
PROTE.CION + MBIENT. L



QUE TIPOS DE

DESECHOS SE

L 4

PUEDEN INCINERAR

CONDICIONES

100 BtUMt’
300 ~ 400 °C Precalentado

500 - 800 °C Inclneracién

Relaclén 1:1 desecho-combualible Iﬁ

1
8.000 - 10,000 BTUMN,

> 8,000 BTU/NIb.

> 800 °C “\

Exceso de aire 50-150%

Mas del esiequeometrico
800 - 1000 °C

Tiempo resldencia 1-2 s.

Exceso de combuslible
5,000 - 10.000 BTU/Mb. seco

800 - 1,100 *C

TIFS TRATAMIENTO
. o e .
] Flamsa Jdirecis
GASES ;....___-..4 Oxldacidn termlca DR
. -
l Oxidacién catalllica
- o —— J Jp—
Liquidos Horno vetlical
combuslibles
. E e memted u horizonlel con e e
Farcialmenle
combuslibles atomizaclon
Horno rotatorio
SOIIdOS e -t HogQar muiliple o
Lecha fluidlzado
Pasta Horno roigloric
h4 I——— -
lodos Lecho f{luidizado
I o
.l

o

L

CIBA-GEIGY MEXICANA, S.A. DE C.Y
"PROYE 104 MB.NTAL
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CRITERIOE BASICOS DE DISENO DE EQUIPOS

Los criterios basicos de disefio son los gue se establecen en el
desarrollo de un disefio conceptual © en un procesoc y se dividen
en: basicos de disefio de proéeso, disefio de equipo y en criterios
generales, en este caso desarrollaremos los criterios bésicos
para el disefioc de los principales equipos que integran el proceso
de seleccidn y recuperacién de subproductos, asi como el manejo
del rechazo y materia orgé&nica para el proceso de composteo,
tales como: transportador de tablillas, transportadores de banda,
separadoer magnético, criba rotatoria y molino de martillos para

refinamiento de composta y bésculas.

Es importante sefialar gque el disefio y
fabricacién de equipos de proceso se deben sujetar a los cédigos

técnicos nacionales e internacionales aplicables segin sea el

caso.

BABCULA —

FUNCION
Pesaje de vehiculos que Euministran residuos, retiran
rechazo; materia orgdnica y subproductos.

CRITERIOS :

- El1 disefic de la b&scula debe ser propio para trabajos

pesados,

- Considerar que existen horas pico de 1llegada de



vehiculos.

- El1 equipo éstaré expuesto a condiciones ambientales
severas.

- El1 equipo debe disefiarse para operar con un minimo
mantenimiento.

- Se requiere velocidad y exactitud en el pesaje.

- La operacién y control del equipo debe ser muy simple
de operar.'

~ Protegida para cambios de temperatura.

~ Sobrediseflar con un 5 - 10 %

- Control electrénico.

- Impresidn de boletos, electrénico.

- Proteccién contra caidas o sobrevoltaje. ;

- Preparaciones para integrar una computadora.

- Contemplar un sistema para estabilizar lo mAs répido
posible la plataforma de pesaje.

- La plataforma de pesaje debe ser de estructura meti-
lica con recubrimiento de concreto.

~- Considerar un recubrimiento especial anticorrosivo.

TRANBPORTADOR DE TABLILLAS

FUNCION

Transportar los residuos del &rea de recepcién y alma-

cenamiento hasta la banda de seleccién (5.40 m).



FIG.11.1.3 ESQUEMA GENERAL DEL TRANSPORTADOR DE TABLILLAS
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CRITERIOS :

- Construccién compacta y rigida, fabricado con placas
Yy perfiles estructurales de aceroc al carbdm de buena
calidad.

- Dimensiones y pesos de fdcil transportacién y manejo,
con preparaciones de taller necesarias para su armado
en campo con tornilloes,

- Soportes al piso con marcos contraventeados.

- Las tablillas de la banda seran metdlicas de 3/8" de
espesor de aceroc al carbén con acoplamientos faciles:/
de montar y desmontar, evitar al maximo el paso de
residuos finos.

- Los rodamientos deben disefiarse para lubricarse con
grasa, con vida mayor de 6000 hr y con facilidad de
lubricacién.

~ El1 motor eléctrico para mover el transportador debe
calcularse para arrancar con carga.

- E1 control de la velccidad seri con vap;ador QE_
frecuencia.

- Las guias y superficies de apoyo por donde se desli-
zan las cadenas deben ser lisas y sin obstaculos para
evitar esfuerzos sdbitos.

- Dosificador fabricado en acero al carbdn, cuchilla
reguladora de 1/2".

- Los tensores de banda deben considerarse tipo torni-
llo.

- Interruptor de seguridad de paro de emergencia, con



cable "tipo hilo hombre muerto", para acondiciona-
miento del interruptor.

- Colocar estaciones de botones para paro y arrangue
(ambos lados}.

- La tornilleria serd galvanizada, alta resistencia con
tuercas y arandelas.

- La parte horizontal del transportador donde se
depositaré&n los residuos debe estar disefiada para
recibir cargas severas.

- La capacidad de la fosa de recepcién de residuos en
el transportador debe disefiarse para almacenar la
cantidad suficiente de residuos para mantener una
alimentacién continua.

- Proteger la estructura metdlica con un recubrimiento

anticorrosivo, de la linea Amercoat.

TRANSPORTADORES DE BANDA DE SELECCION Y RECUPERACION

FUNCION

CRITERIOS

Conducir los residuos en tramo de 50 m para gque se
efectie la seleccidén y recuperacién de subproductos

reciclables y/o aprovechables.

El disefio y fabricacién de este tipo de equipos esté4
basado principalmente en el tipo de trabajo gue va a
desarrollar, las condiciones técnicas ambientales de

operacién, en los cédigos técnicos nacionales e inter-



nacionales aplicables y por otro lado a los lineamien-

tos establecidos por el procesoc mismo. A continuacién

se relacionan una serie de indicadores que deben to-
marse en cuenta.

-~ Construccién compacta, rigida y lo mis ligera posi-
ble, fabricada con estructuras de acero al carbdn.

- Los bastidores deben construirse en secciones menores
de 6.00 m de longitud, pudiendo ser canal de acero al
carbén tipo liviano y soportes para una altura de 1
m.

- Facilidad de mantenimiento.

- Velocidad variable.

- Considerar un factor de sobredisefic de 5 - 10 §%.

- Accionamiento con motorreductor eléctrico.

- Disefiar para temperaturas méximas y minimas en el
drea de trabajo.

- Proteccién sobre carga y corto circuito.

- Protecciétn contra atascamiento del transportador--
(perno de corte).

- Considerar un factor de ensuéiamiento elevado.

- Los materiales usados deben cumplir con las normas
internacionales y nacionales.

- Proteccidén eléctrica contra accidentes de trabajo.

- Paro y arrangue a ambos lados del eguipo.

- Control eléctrico automatico.

- Bandas a prueba de grasas, &cidos, aceites, combusti-

bles y antiestéticas.



TRANSPORTADORES ~ PLANTA  INDUSTRIALIZADORA

FALDON TRANSPORTADORES
DE CLASIFICACION.

& acm
U
\b

8.5 ¢m

20.90 ]

TAPA DE LAMINA
' TRANSPORTADORES DE TABLILLAS.

E, 2.00m
TOLVAS DE SALIDA.

TRANSPORTADORES DE CLASIFICACION.

TOLVAS DE SUBPRODUCTOS.

®@ 606

TRANSPORTADORES DE SUBPRODUCTOS.

TOLVA DE SALIDA.



- Motores con suficiente potencia para arrancar con
carga.

- Los equipos deben ser a prueba de polvos.

- Rodillos prelubricados y sellados de por vida, tipo
picking table, C.E.M.A. "D" a 20 grados.

- Variador de frecuencia para motores.

- Las poleas deben tener una guarda metdlica como
proteccidn.

- Faldén lateral a lo largo del transpeortador fabricado
en placa de 3/16", con hule amorite.

- Los tensores de banda deberé&n ser tipo tornillo.

- E1 recubrimiento del transportador debe ser para
proteccidén de la corrosién, grasas, aceites y &cidos

diluidos, Recomendindose que sea de linea Amercoat.

TRANSPORTADOR PARA SELECCION Y RECUPERACION ESPECIAL

FUNCION :

CRITERIOQS

Recibe y transporta los subproductos (papel, cartén y
plastico) que se seleccionan en bandas horizontales,

para una segunda seleccién y recuperacién especial.

El disefio y fabricacién de este transportador debe
est4r basado en la actividad que va a desarrollar,
condiciones técnicas ambientales de operacién y las que
establezca el proceso, a continuacién se relacionan con

mas detalle los criterios basicos que rigen en el



disefo y fabricacién.

Por el tipo de material a manejar se requiere que la
estructura sea compacta y rigida.

Es conveniente que se tome en cuenta un sobredisefio
del 5 - 10 %.

La soporteria del transportador (patas) debe ir
anclada al piso, por lo que deben considerar gue su
fabricacién contemple la forma de ajustar la altura
requerida (holgufa de 20 cm).

El material a manejar es muy voluminoso y tiende a
salirse de la banda, por lo tanto tienen gque conside-
rar principalmente en los tramos de recepcién de las
tolvas superiores un falddn de aproximadamepte 30 cm.
Los bastidores deben ser fabricados en secciones
ligeras y manejables tanto para la transportacién
como para el montaje. -

Los bastidores deben tener a lo largo una guarda de
lémina ligera para evitar el derrame de polvos.
Considerar ambos lados del transportador una
proteccién de hule amortiguante.

Los equipos deben fabricarse de tal forma gque sea
f&cil su manejo y un rapido montaje, de preferencia
preparado para atornillarse.

Una parte importante de este equipo son los rodamien-
tos (poleas y rodillos) por lo que deben ser del tipo
prelubricados y sellados de por vida.

Tomando en cuenta la longitud de la banda y la altura



SEPARADOR

FUNCION

CRITERIOCS

de montaje, es necesario que el sistema tensor de la
banda sea del tipo tornillo ajustable.

- La banda debe ser de neopreno, resistente a grasas,
dcidos, aceites etc.

- La unidad motriz debe ser un motor eléctrico selec-
cionado para arrancar con banda cargada.

- La transmisién debe ser con cadena.

- En este tipo de equipos es necesario variar la velo-
cidad de los equipos, por lo que deben considerar un
variador de frecuencia.

- El control del transportador ser& eléctrico.

- Para la proteccién del perscnal que labora sobre este
egquipo, cominmente a lo largo del transportador se
coloca un hilo ("hilo hombre muerto") gque acciona un
interruptor para paro de emergencia.

- Los equipos deben tener un recubrimiento antico-
rrosivo y esmalte, de la linea Amercoat.

MAGNETICO

Separar la fraccién metélica no recuperada manualmente

sobre la bhanda de seleccién.

El disefio y fabricacidén de estos equipos principalmente

se determinan en base al tipo de material a manejar, 1la



posicién sobre la -banda-y-el-sitio de montaje. A°
continuacidén se relacionan algunos criterios gque pueden

tomarse en cuenta por el disefador y fabricante.

- E1 equipoc debe tener' la potencia suficiente para
retirar todo material ferroso menor de 10" de tamafio.

- Su colocacidén debe ser suspendido transversalmente
sobre la banda de seleccién.

- El1 disefio debe preveer que se realice el minimo
mantenimiento posible.

- Debe ser del tipo autolimpiable.

- El1 nicleo del im&n, debe generar los gausses sufi-
cientes para recoger los residuos metélicos, a una
altura de 15 cm.

- Considerar que los residuos scobre la banda tienen un
peralte de 10 a 15 cm.

- La estructura para suspender este equipo debe ser
ligera § no debe ocupar mucho espacio.

- El control y proteccidén del egquipo debe ser eléc- --
trica.

- Las partes metdlicas deben cubrirse con un material

anticorrosivo.

TRANSPORTADOR DE BANDA

FUNCION:

Movimiento de material de rechazo y materia orgénica

para el proceso de composteo.



CRITERIOS

En principio se aplican los mismos criterios sefialados
para otros transportadores de banda, s6lo gque en este
caso el material a manejar es de diferentes caracteris-
ticas, la ubicacién es a la intemperie y no existe
personal para separacién, de acuerdo a la actividad que
desarrollan, a continuacién se relacionan los criterios
gue se deben tomar para el disefio y fabricacién de este
equipo.

- El1 montaje de estos equipos es uno a uno, altura
minima de 3.5 m., soportados por una estructura
metédlica.

- Su fabricacién debe considerar que se realice en
secciones manejables para carga, montaje y manteni-
miento.

- La estructura metilica fabricada en acero al carbén,
debe ser lo mis resistente y liviana posible.

- E1 transportador debe ser de -tipo artezado con fal-
dones laterales de l&mina Cap. No. 10 o similar para
_evitar derramamiento de material.

-~ Cubierta de lamina sobre el transportador, para
protegerloc del viento y lluvia.

- Proteccién lateral con hule amorite.

- Rodillos prelubricados y sellados de por vida,
triples montados a 20°.

- Banda coh esgqueleto de tres caras, resistente a

grasas, aceites, &cidos, abrasién y antiestatica.
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El contrel de arrangue Yy paro serd con estacidn de

botones, aéimismo debe considerar un dispositivo para
paro de emergencia.

La unidad motriz se accionard con un motor eléctrico,
tipo jaula de ardilla, sellado para operar a la
intemperie, a prueba de polve y lluvia, debe tener la
potencia suficiente para mover inicialmente el trans-
portador con carga.

La transmisidon debe hacerse con cadena y estaré

protegida con una guarda de malla metédlica.

El control de la velocidad se hara con un'varigdor de
frecuencia.

Los empalmes de las bandas sérén vulcanizados.

Las bandas que cargarén los residuos a los vehiculos
serdn de tipo reversible cuyo accionamiento se hara
con un inversor de rotacién en el motor.

Los tensores para bandas deben ser tipo tornillo para
ajuste.

Todas las superficles metdlicas deben limpiarse con
chorro de arena y apliéarse un recubrimiento anti-
corrosivo y esmalte alguid&lico, efectivos para un
ambiente corrosivo y a exposicién de aceites y

&cidos, recomendéndose 1a linea Amercoat.



CRIBA ROTATORIA

FUNCICN:

CRITERIOS

Separar al méximo la parte orgédnica del resto de los
residuos que no se separaron en las bandas de selec-

cién.

El disefio y fabricacién de la criba rotatoria se hara
de acuerdo a las caracteristicas cuantitativas y'cuali-
tativas del material a manejar, asi como de la eficien-
cia de cribado que se desee, a continuacién se relacio-
nan los principales criterios que se deben considerar
para disenar este equipo.

- E1l disefioc de la criba debe considerar una
alimentacién continua de residues durante las 4 hrs.
de trabajo. Esta alimentacién se har& directamente de
las bandas de seleccién mediante un chute gque
conducigé_los residuos al tambor de cribado, debiendo
contener una tolva para la recepcién.

- Las perforaciones para el tambor de cribado son de la
misma dimensién en toda la superficie.

- La coraza gue envuelve el tambor de cribado debe de
construirse de preferencia en secciones atornilla-
bles, para facilitar el montaje y mantenimiento
interior.

- Es necesario gue la descarga de residuos due pasaron

la malla de cribado se haga mediante dos tolvas que



descarguen a transporté&bres de banda.

El montaje del transportador serd aproximadamente a
3.5 m. S.N.P.T., en posicién inclinada a 5°, debiendo
considerar en sus apoyocs la manera para ajustar el
angulo de inclinacién requerido.

El tiempo m&ximec de residencia de los residuos debe
ser tal, que permita separar al maximo los residuos
cuya granulometria alcance a pasar peor la malla de
disefio.

El movimientc de los residuos dentro del tambor de

cribado debe ser tal, que la velocidad de la criba
sea suficientemente alta para lanzar el material
fuera de la pared interna, describiendo una caida
parabdélica, con'esto el cribado es mas eficiente,
cuidando no llegar a la velocidad cri;ica donde los
residuos se adhieren a las paredes y no caen.

Este eqﬁipo debe sobredisefiarse con 5 6 10 % de su

capacidad normal.

El material para el disefio del tambor rotatorio y
tolvas debe ser resistepte a la corrosién.

Los requerimientos de potencia para mover a la criba
rotatoria deben calcularse con la criba cargada de
material a procesar.

Considerar que empiricamente se ha encontrado que a
una velocidad dada, la recuperacién es mayor cuando
la carga ha recorrido un tercio de la longitud ée la

criba.



- También considerar que la pendiente del equipo in-
cluye la eficiencia de cribado, porgue a medida que
se aumenta el a&ngulo de inclinacién disminuye 1la
presencia de los residuos en la criba, por eso se
recomiendan &ngulos de inclinacién de 3 a 5 grados.

- Para una buena eficiencia en el cribado de residuos
sd6lidos no triturados se regquiere una residencia de
cuando menos 1 minuto, donde el material debe dar de
5 a 6 vueltas dentro del tambor.

- Para el cilculoc de la longitud de la criba rotatoria,
deben considerar que dentro de los primeros dos
metros, los residuos ya dieron dos o tres vueltas y
por lo tanto ya gran parte del material fue separado.

- El movimiento de la criba se hari mediante un motoé
eléctrico acoplado a un reductor de velocidad, este

equipo estard controlado con un variador de frecuen-

cia para contrelar la rotacién del equipo.



ALIMENTACION

MOVIMIENTO

EXTRACTO RECHAZO

ALIMENTACION

MOVIMIENTO - RECHAZO

EXTRACTO

FIGURA l.



Las particulas Pesadas caen
Las partfculas ligeras suben

% la atmdsfera
Ingreso de residuos /’

* 8 es un factor importante en
la eficiencia de separacidn

Ingreso de aire

Particulas ligeras
Partlculas Pesadas

Fig. 11 Separador zig zag
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Separador ballstico

Particulas orglnicas PartIcu1a§ inorganicas

. Transportador inclinado
Separador de rebote

Separador inclinado

-\Qkf" Placa de rebote

PartIculas pesadas Particulas liger.s

as lign=ras
Purtlculas pesadas Particul g

Flg. 12 Separadores ilnerciales
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CALCULOS

base x altura

1. Area transversal de la pila =
2

5 x 2
Area =

]
(4]
=)

2
2. Velumen de la pila = Area x longitud
Volumen = 5 m? x 100 m = 500 m>

3. Cantidad de material por pila = Peso velumétrico x volumen

Ton
Cantidad en material = 0.45 x 500 m® = 225 Ton/pila
m
4. Nimero de pilas generadas por dia =
Cantidad de material a procesar 690.935 Ton/dia
Calidad de material por pila , 225 Ton/pila

Nimero de pilas generadas = 3.070 pilas/dia
5. Cantidad de pilas generadas durante el proceso de fermentacidn
= (Numero de pilas generadas por dia) (Tiempo de residencia)
-Cantidad de pilas generadas durante el proceso de fermentacién
( 3 pilas/dia) (30 dias) = 90 pilas
6. Area longitudinal de la pila = b x h

100 m x 5 m = 500 mz/pila

Area longitudinal x cantidad de
pilas generadas durante el pro-
ceso de fermentacién

7. Area longitudinal total

2
m
90 pilas x 500 —— = 45,000 m®
pilas

Area longitudinal total

8. Area de separacién entre pilas = distancia entre pilas x longi
tud pila



AREA REQUERIDA PARA COMPOSTAJE.
Etapa de fermentacién

A continuacidén calcularemos el drea necesaria para el proceso de
compostaje, del balance de materiales, se tiene gue se procesarén
aproximadamente 690.935 Ton/dia. El peso volumétrico estimado
para el material a procesar es de 450 Kg/m3, el tiempo de fer-
mentacidén recomendado para este proceso es de 30 dias, se colo-
card el material en pilas con las siguientes dimensiones: 5 m de
base, 2 m de alto 100 m de longitud. El tamafo de la pila esta

limitado per las dimensiones del volteador mecénico.

DATOCS

1. Cantidad de material a procesar: 690.935 Ton/dia

2. Peso volumétrico del material: . 450 Kg/m3 = 0.45 Ton/m>
3. Tiempo de residencia: , 30 dias

4. Largo de la pila (Aprox.): 100 m

5. Ancho de la pila: 5 m

6. Altura de la pila: 2 m



Area de separacién entre pilas = 1.5 m X 100 m = 150 m?

9. Area total de separacidn = Area de separacién entre pilas x
B Cantidad de pilas generadas du-
rante el proceso de fermentacién

2

Area total de separacion 150 mz/pila X 90 pilas = 13,500 m
10. Area total necesaria para la etapa de fermentacidn =

Area longitudinal total + Area de separacidn total

Area total = 45,000 m° + 13,500 m?

Area total = 58,500 m¢

De lo anterior, tenemos que se necesitaran 58,500 m2 de Area
disponible para la etapa de fermentacién, la cual duraréd 30 dias,
después de éste periodo se podran recoger las pilas gque hayan
completado su fermentacidén y se llevardn a la etapa de madura-

cién.

AREA NECESARIA PARA LA ETAPA DE MADURACION

DATOS

1. Cantidad a procesar : ’ 483.654 Ton/dia *

2. Tiempo de residencia : 2 meses = 60 dias

3. Peso volumétrico del material a 3 ;3
procesar : 500 Kg/m~ = 0.5 Ton/m

4. Dimensiones de la pila : 8 m de largo x 4 m de alto

Considerando una superficie cénica, tenemos que el didmetro seria

de 8 m. de donde podemos sacar el &rea superficial de ésta pila



45,238.50 m? (etapa de maduracién)

Area de compostaje : 58,500 + 45,238.50 = 103,738.5 m?
Area de cribado : 600 m?
Area adicional : 17,200 w2

Area total . 121,538.5 m? = 12.1 Ha.

El productoc gque se obtenga después de la etapa de maduracién, es
una composta de calidad media, la cual se puede utilizar como ma-

terial de cobertura en rellencs sanitaries.

En resumen tenemcs gue la etapa de fermentacién necesita 58,500

m? de area disponible, la etapa de maduracién 45,238.5 m2;

el

drea de acondicionamiento se ubicar& en una superficie de 600 m2

2

y finalmente un érea adicional de 17,200 m“ para almacenamiento

de los vehiculos y productos.

De lo anterior resulta un area global para el proceso de compos-

taje de 121,538.5 m? o aproximadamente 12.1 Ha.



COMPOSTA EN HILERAS

FIG 3
i —— " 3

A HILERA CON VOLTEOS PARA
LA AIREACION,

B HILERA CON ARMAZON DE
CANALES(MAD ENA , BAMBUY, -
RATAN, ETC.} PARA LA Al-
REACION POR EL INTERIOR




FIG.11.2.3 MAQUINA VOLTEADORA PARA COMPOSTA.
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TRATAMIENTO.

I. GENERALIDADES

El tratamiento de los residuos sélidos se presenta como
una alternativa frente a la disposicién final de éstos, ya
sea en tiraderos a cielo abierto o bien en rellenos
sanitarios. Lo interesante de esta alternativa puede
deberse a varias razones. Primeramente, se tiene 1la
elevacidén en los costos de disposicién final de los residuos
s6lidos, dada la cada vez mayor dificultad para obtener
terrenos aptos para ello cercanos a las ciudades, lo que
ocasiona que se tengan que recorrer grandes distancias para
transportar la basura a los sitios de disposicién final. Se
tiene también, 1la 7oposicién de ciertos sectores de la
poblacién hacia esta practica, ya que si bien un relleno
sanitario «considera en su diseno todas las medidas
necesarias para prevenir los impactos en la salud y en el
medico ambiente, el hecho de que la basura permanezca
enterrada provoca una desconfianza ya que puede representar
un riesgo con el paso de los anos o en la eventualidad de

una inundacioén, terremoto, etc.

Asimismo, debido a 1la degradacién y escasez de 1los
recursos naturales, asi como a la elevacién en los costos de
ciertas materias primas y energéticos necesarios para la
fabricacién de productos diversos, se considerea a 1los
residuos sé6lidos como una fuente alterna de materia para
algunos procesos de fabricacién, alternativa que se cancela
cuando los subproductos factibles de ser reciclados son
dispuestos y enterrados permanentemente en los rellenos

sanitarios.

Como consecuencia de 1lo anterior, existe a nivel

mundial una tendencia que se ha iniciado en 1los paises



industrializados hacia el reciclaje y tratamiento de los
residuos sélidos municipales, buscando con ello la
racicnalizacién y proteccién de 1los recursos asi como
minimizar los posibles efectos negativos en el medio
ambiente.

El tratamiento de 1los residuos sélidos municipales
puede ser definido como el conjunto de técnicas o métodos de
procesamiento, fisicos, quimicos o biolégicos, gque se
aplican a los desechos sé6lidos con la finalidad de modificar
sus caracteristicas. Los objetivos ultimos del tratamiento
de los residuos sélidos pueden ser varios, contédndose entre
los méé comunes a los siguientes:

- reciclaje de subproductos

- reduccidén de volumen

~ recuperacidn de energia i

- eliminacién de agresividad de los residuos

- facilitar su manejo

IZI. INCINERACION.

1. Introduccién.

La incineracién de los residuos sélidos municipales es
un proceso de tratamientc gue consiste en la transformacién
de 1la fraccién combustible de aquéllos en un producto
gaseoso (fundamentalmente biéxido de carbono y vapor de
agua), y un producto s6lido relativamente inerte y libre de
nicroorganismos compuesto por escorias y cénizas, en base a
una combustién controlada via oxidacién a altas
temperaturas. En la practica, el producta gaseoso puede
contener ademas otro tipo de compuestos, como - son el
monéxido de carbono, 6xidos de nitrégeno, bidxido de azufre,

4cido clorhidrico,. etc., y aun compuestos téxicos como



pueden ser las dioxinas y ciertos metales pesados. Por su
parte, las escorias generalmente estidn compuestas por
materiales incombustibles, tales como latas, piedras,
vidrios, residuos de construccién, etc.

Mediante la incineracién de 1los residuos sélidos
municipales, se logran los siguientes objetivos basicos:

- reduccién de volumen
- destruccién de gérmenes patdgenos
- en ciertos casos, recuperacién de energia

Este metodo de tratamiento se presenta como una
alternativa interesante cuando no hay disponibilidad de
terrenos para sitios de disposicién final, o bien éstos se
encuentran localizados a distancias considerables de las
fuentes generadoras.

A continuacién se enlistan las principales
ventajas y desventajas de la incineracién de residuos

solidos municipales.
Ventajas.

- permite una reduccidon del 80 al 90% del volumen
original de los desechos.

-~ elimina completamente los microorganismos dadas las
elevadas temperaturas de combustién (800-900 °C) vy
tiempos de residencia (de uno a dos minutos como
minimo, por lo general alrededor de treinta minutos).

~ las condiciones climatolégicas y meteorolcgicas no
afectan el proceso.

- requiere de poco espacio, pudiendo localizarse dentro
de una zona urbana.

- en ocasiones, la recuperacién de energia es -posible.



Desventajas.

- implica altos costos -de «capital, operacién y-
mantenimiento.

- se requiere de personal especializado para las
actividades de operacién y mantenimiento.

- durante la combustién se destruyen materiales
potencialmente reciclables.

- se requiere de equipos para control de enmisiones
sumamente eficientes <con objeto de prevenir 1la
contaminacién ambiental.

- Se requiere siempre de la disposicién final de las
cenizas y escorias.

- para residuos con bajo poder calorifico, no es
posible obtener una autocombustién y es necesario

utilizar combustible adicional.
2. Parametros involucrados en la incineracién.

La incineracion de 1los residuos sodlidos puede ser
equiparada a un proceso de combustién normal, en el cual el
combustible utilizado es la basura municipal. Sin embargo,
a diferencia de un combustible tradicional, 1la Dbasura
presenta caracteristicas en la composicién, compactacién y
dimensidon de sus componentes sumamente heterogéneas, aunado
a gue contiene un alto grado de humedad y un cierto
porcentaje de materiales inertes o incombustibles.

2.1 Humedad. El agua contenida en los residuos sélidos no
solamente no aporta calor, sino que lo toma de la combustién
de éstos para su evaporacién, por lo gue constituye un
paradmetro de suma importancia en la incineracién.

El contenido de agua de los residuos s6lidos
municipales es sumamente variable, situandose por lo general

en un rango que va del 25 al 60% en peso, dependiendo de la



fuente generadora, condiciones meteorolégicas, estacién del
ano, etc. Un factor gque influye directamente en el
contenido de humedad de los residuos, especificamente en la
temporada de lluvias, es el equipo utilizado para almacenar
Yy recolectar a aquéllos, debendiendo de que se trate 0 no de

contenedores y camiones recolectores cerrados.

La humedad contenida en los residuos puede ser
disminuida en el proceso de incineracién, en la fase de
precalentamiento utilizando para ello el calor de los gases
generados en el proceso de combustién.

2.2 Material inerte. Este tipo de componente esta
representado fundamentalmente pof material mineral y metales
diversos contenidos en los residuos sélidos. El contenido
en peso de este tipo de material se encuentra en un rango
del 15 al 40%. Aungue en este parametro se encuentran
incluidos componentes como botellas, latas, etc., ‘con
frecuencia la mayor proporcién en peso se debe a cantidades
importantes de escombros y materiales de construccién, que
se depositan indebidamente en contenedores o en los camiocnes

recolectores, - lo cual a menudo dana 1los equipos de
recoleccién.
2.3 Poder calorifico. El poder <calorifico de un

combustible (sélido o ligquido) se define como la cantidad de
calor que se desprende por la combustién completa de la
unidad de wmasa correspondiente. El1 combustible y el
comburente son tomados a una presién y temperaturas de
referencia, y los productos de la combustién son llevados a

la misma temperatura.

De acuerdo con el Sistema Internacional de unidades, el

poder calorifico se expresa en Joules/kg. Sin embargo, en
la practica se recurre con mayor frecuencia a valores
expresados en Kkilocalorias/kg (o bien calorias/g). En. el



sistema inglés, la unidad de medida es el Btu/lb. Las
equivalencias entre estas expresiones se anotan a
continuacién:

1 Joule/kg = 4,185.5 kcal/kg = 1.8 Btu/lb

Existen diferentes categorias de poder calorifico,
dependiendo de 1la aplicacién practica gque se considere.
Para la incineracién de los residuos sélidos, las categorias

importantes son el poder calorifico superior y el inferior.

Poder calorifico superior. Se define suponiendo que el agua
proveniente del combustible o formada durante la combustién
(por combustién del hidrégeno) se encuentra totalmente en
estado liquido en los productos de la combustién. Se
incluye por 1lo tanto el calor de vaporizacién del agua
contenido en los productos de la combustidn,

Poder calorifico inferior. Se define suponiendo que toda el
agua proveniente del combustibie, o formada durante 1la
combustién, permanece en la fase Ultima comoc vapor de agua
en los productes. de la combustidén; no comprende por
consiguiente, el calor de vaporizacioén del agua contenido en

los productos de la combustién.

En aplicaciones industriales, se wutiliza el poder
calorifico superior, el cual indica 1la energia total
disponible en el combustible . De hecho, es el dnico de los
dos que puede ser medido directamente, usualmente por medio
de una bomba calorimétrica; el poder calorifico inferior se
deduce a partir del primero. La relacién entre los dos

valores se anota a continuacién (a 25°C y 1.013 bar):

HU
PCI = PCS [ 1 = —] - 5.83 (Hu + SH),
100



donde Hu y H son respectivamente los porcentajes en masa de
los contenides de agua e hidrogeno de los residuos.
P

La figura No.l muestra la carta de combustibilidad de
los residuos sélidos, en la cual se relacionan 1los
parametros siguientes: contenido de humedad, cenizas vy
materia volatil. Existe una estrecha relacién entre las
proporciones de estos parametros presentes en los residuos y
el grado de combustibilidad de éstos; tal relacién se
muestra en forma grafica en la mencionada figura 1 . La
carta de combustibilidad muestra dos poligonos inscritos en
el triéngulo mayor; estos poligonos determinan la
factibilidad de incineracién para un tipo de residuos en
particular, dependiendc de 1la combinacién de los tres
parémetros antes mencionados: los residuos gque se ubiquen
dentro del poligono No. 1 son factibles de ser incinerados:
aquéllos gue se ubiquen dentro del poligono No. 2 regueriran
de un combustible adicional para su adecuada incineracién.

3. Tipos de incineracién.

De manera general, y de acuerdo a los equipos de
incineracién de residuos sé6lidos actualmente disponibles en
el mercado, aquélla puede ser clasificada de dos maneras:

continua, y "batch" o intermitente.
a) Método de incineracién continua.

Mediante la utilizacién de este método es posible
llevar a cabo, de manera ininterrumpida, la alimentacién de
los residuos al horneo, la combustién de los mismos, y la
eliminacién de las —cenizas a una cierta velocidad

predeterminada de acuerdo a las caracteristicas de los
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residucs. Este método es recomendable para la incineracién
de grandes volunmenes de residuos, y la planta
correspondiente debe ser operada en principio de manera

continua 24 horas diariamente.
b) Método de incineracién "batch®" o intermitente.

Cuando se utiliza este método de incineracién, 1los
residuos so6lidos se alimentan en cargas de volunmen
predeterminado al horno, se efectia 1la combustién vy
posteriormente se desalojan las cenizas una sola vez, yluego
se repite el proceso. Comparados con los hornos de tipo
continuo, los intermitentes cuentan con menos componentes y
son de construccién mi4s simple, Yy su aplicacién se
recomienda para la incineracién en pequefia escala. Dadas
las caracteristicas de este procesc, es dificil asegurar
condiciones estables de combustién.

3.1 Descripcién del proceso de incineracién continua.

El proceso de incineracién de residuos sdlidos puede
sufrir pequefias variantes dependiendo del pais de origen del
equipo, la patente utilizada, la ingenieria de disefio, etc.;
sin embargo, es posible establecer un proceso general de
incineracién de tipo continuo, el cual consta basicamente de

las siguientes etapas:

a) Abastecimiento de residuos. Esta primera etapa comprende
la recepciétn de los residuos en una fosa de almacenamiento
temporal. De esta fosa, los residuos son alimentados al

horno, generalmente mediante el uso de una grua de almeja.

b) Incineracioén. Es la etapa fundamental del procesc Yy
consiste basicamente en la combustién de los residuos y la
generacién de gases producto de la combustién, asi como de



cenizas y escorias. El equipo donde se lleva a cabo esta
operacién consta de un horno gque puede ser de diferentes
tipos, asi comb de los ventiladores y ducteria necesarios
para el adecuado abastecimiento de aire.

c) Enfriamiento de los gases. Dada la elevada temperatura
a la cual comunmente se efectia la combustién de 1los
residucs (800 - 900 °C), es necesarioc enfriarlos antes de
pasar a otros equipos para su tratamiento y su emisién a la
atmésfera. Para lograr esto, se requiere de equipos de
radiacién de <calor o© enfriamiento en base a otros
principios.

d) Tratamiento de los gases. con objeto de evitar la
emisién de gases contaminantes a la atmésfera, es necesario
dar a éstos un tratamiento mediante el usc de equipos de
control, para eliminar el material particulado y los gases
nocivos (SOX, NOX, etc.). Este objetivo se puéde conseguir
mediante el uso de eguipos lavadores de gases, filtros,
precipitadores electrostédticos, ciclones, etc.

e) Expulsién de -cenizas y escorias. Estos productos,
generados principalmente en el horno, son extinguidos
después de la combustién y transportados a un sitio mediante
el uso de bandas y tornillos sin fin, antes de ser evacuados
a un contenedor o a un vehiculo para su transporte a un
sitio de disposicién final por lo general. Asimismo, son
recolectados 1los residuos generados en los equipos de
tratamiento y enfriamiento de gases.

f) Aprovechamiento del calor de combustién. Cuando las
caracteristicas de los residuos permiten la recuperacién y
aprovechamiento de la energia en el proceso de combustién,
es posible utilizar esta ultima para la generécién de vapor
0o bien de electricidad, mediante el uso de los equipos

requeridos (calderas, turbinas). El intercambio de calor que

10



se efectla en las calderas permite bajar la temperatura de
los gases de combustién.

En este punto conviene resaltar la importancia de la
necesidad de efectuar un analisis cuidadoso de las
caracteristicas de los residuos sélidos a incinerar, tales
como contenido de humedad, valor calorifico, etc., con
objeto de determinar la viabilidad de instalar los equipos
necesarios para recuperacién de energia. Esto udltimo es
especialmente importante desde un punto de vista econémico,
ya que la diferencia en el costo de adquisicién entre una
planta incineradora con y sin recuperacién de energia, puede
significar un incremento de 40 a 50% sobre el costo de esta

altima.

g) Emisién de gases de combustién. Al término del proceso
de 1incineracién de 1los residuos sbélidos, los gases de
combustién son emitidos a la atmosfera a través de chimeneas
de tiro forzado, las cuales deben contar con la altura

necesaria para la adecuada dispersidén de los gases emitidos.

3.2 Tipos de horno de incineracién continua. Existen
basicamente tres tipos de horno que operan bajo el esquena
de incineracién continua: de parrillas, rotatorio y de lecho

fluidizado.

a) Horno de parrillas.

Este tipo de horno es el que se utiliza en la
actualidad con mayor frecuencia para la incineracién de

residuos sdlidos mnunicipales.

El principal elemento de este tipo de horno son las
parrillas méviles sobre las cuales se realiza la combustidn
de los desechos; el movimiento de las parrillas dispersa y
hace avanzar los residuos favoreciendo su remocién vy

Il



combustién. La figura 2 muestra el esquema de una planta
incineradora de este tipo.

b) Horno rotatorio.

Los incineradores de horno rotatorio constan, como
elemento basico, de un cilindro de construccién robusta cufo
eje longitudinal se encuentra ligeramente inclinado. El
cilindro-horno es puesto en rotacién y la combustidén sé

realiza durante el avance de los desechos que por gravedad y

la rotacidn se trasladan de un extremo a otro del horno, a.

lo largo del eje longitudinal de éste.

Por lo general, este tipo de horno se utiliza para la
incineracién de residuos industriales (especialmente los
peligrosos); de hecho, es un equipo que tradicionalmente se
ha utilizado en procesos industriales de fabricacién, como

por ejemplo, en la industria del cemento (ver figura 3).
C) Horno de lecho fluidizado.

En este sistema de incineracién se forma un medio o
"lecho" con arena de cuarzo u otro material de
caracteristicas similares, el cual se mantiene suspendido
mediante una corriente ascendente de aire de conmnbustién.
Los residuos sdélidos son desmenuzados Yy alimentados al
horno; su combustién se inicia al entrar en contacto con el
medio del lecho fluidizado que se encuentra a una elevada

temperatura (ver figura 4).

Este tipo de horno permite una mayor eficiencia en la
combustién de los residuos, debido a que éstos tienen que
pasar por una etapa previa de molienda requerida por el tipo
de proceso. Asimismo, los tiempos de residencia son mnuy
inferiores a 1los caracteristicos de 1los otros tipos de

hornos (1 a 2 minutos vs. 30 min.).

12
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FIG. 2

PLANTA INCINERADORA DE PARRILLAS
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FIG. 3

PLANTA INCINERADORA DE HORNO ROTATORIO

1. Dispositivo de alimentacion 6. Descorificador

2. Hormo rotatorio 7. Precipitador electrostdtico
3. Cdmara de post-combustion 8. Ventilador de tiro inducido
4. Caldera 9. Lavadores (2 etapas)

5. Captacidn de cenizas 10. Conexidn a la chimenea
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FIG. &

PLANTA DE INCINERACION DE LECHO FLUIRIZADO
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1. Sistema de alimentacion 6. Ciclon
2. Charola de distribucion ?. Lavador de gaucs
- 3. Combustor de lecho fluidizado 8. Tanque de sedimentacion y neutralizaciodn
4. Precalentador de aire 9. Ventilador de tiro inducido
5. Ventilador de tiro forzado 10. Chimenea
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1.

COMPOSTAJE

PRINCIP]OS BASIQDS DE COMPOSTAJE

Como una alternativa para resolver el problemo de la disposicién de resi-
duos sO0/idos, tomando en cuenta lag factibilidad econdmica, muchas comu-

nidades estd optando por el compostaje.

E] compostaje 5e estd volviendo popular, una razén de esto, es el alto

costo para el manejo de los rellenos sanitarios.

El compostaje se define como una descomposicién biolégica controlada de ia
materia orgdnica,' es un proceso natural, que para que ocurra mds répi-
damente, es necesario algunas condiciones ambientales, las cuales deben ser

controladas.

E/ producto resultante de! proceso citado, es el compost, el cual gene-
ralmente de apariencia obscura parecida al humus, con unag textura gruesa y
olor @ humedad y que generalmente se usa como regenerador de suelos. Conel
proceso de compostaje se pueden alcaonzar, reducciones de volumen de hasto

el 50% del volumen original de desechos.

Ung buena composta esté libre de organismos que pueden dafiar @ la salud hu
mgna y estable para descomposiciones posteriores por los microorganismos.
La composta, debido a su alto contenido de materio orgénica, puede usar-
se como un sustituto de fertilizante para proporcionar los nutrientes nece
sarios @ las plantas. Cuondo es mezclado con el suelo, promueve el balan

ce apropiado entre aire y aoqua de [a mezclo resul tante.

El compostaje es un concepto que ha sido usado por siglos comounmétodo de
estabilizacibén de desechos de la agricultura y humanos. Actucimente, hasi

do usado paora la estabilizacién de lodos de plantas de tratomiento, dese-



chos industriales, desechos de jardineria y residuos sélidos municipales.

Para que el proceso de compostaje se [leve g cabo en formo dptima, es nece
sario que se tengan ciertas condiciones ambientales en la pila de compos

ta; éstas condiciones son del tipo: biolégicas, quimicas y fisicas.

- Oxigeno adecuado

- Niveles de pH aceptables

- Ausencia de sustancias téxicas que pudieran inhibir la actividad micro
bial.

Carbono/ fuente de energia: Los microorganismos en el proceso de compos-
ta son como mini-plantas; tienen mas o menos las mismas necesidades nutri
cionales (nitrégeno, fésforo, potasio y otras trazas de elementos) que
las plantas grondes. Hay una excepcién notable: los microorganismos de la
composta tienen al carbono de la fraccién orgénica como su fuente de ener
gia, mientras que las grandes plantas tienen al dibxido de carbono y la

fuz solar.

El carbono contenido en los moteriales orgénicos naturales o sintéticos
pueden ser o no biodegradable. La relativa facilidad con [a cual un mate-
rial es biodegradable depende de fos microorganismos y de la molécula orgé
nica. Por ejemplo, el carbono en azicares puede ser descompuesto fécil-
mente por muchos microorganismos, el carbono presente en las ligninas con
tenidas en el papel y fibras de madera, puede descompuesto por algunos mi

croorganismos; y el carbono en los plésticos puede. ser no biodegradable.

La mayoria de los desechos de agricultura, jordineria y municipales contie
nen cantidades suficientes de formas de caorbono biodegradoble. La reiati
va facilidad de descomposicién y forma en la cual el carbono original estd
presente puede ser un factor mds limitante en el compostaje que lagcantidad
de corbono en los desechos. Por ejemplo, considerondo al carbono como un

séio factor, los chips de madera son mds dificiles para éowpostearqueios



residuos alimenticios.

Como Ias formas féciles de degradar del! carbono son descompuestas, una pe
queria porcion del caorbono es convertido a células microbiales, mientras una
fraccidn significante es convertida a diéxido de carbono y se escapa a la
atmos fera. Cuando el proceso de compostaje progresa, la pérdida de carbo-

no disminuye en peso y volumen a los residuos.

Las formas de carbono que son fGcilmente descompuestas formarén labase pa-

ra la estructure fisica del producto final (composta).

Nutrientes: De todos fos nutrientes de las plantas (nitrégeno, fbsforo y
potasio), el nitrégeno es el més importante debido principalmente a su ou
sencic en los residuos. La relacién C/N es considerada criticae en la de-

terminacién del grado de descomposicibn.

La relacibn debe ser establecida sobre el carbén degradable en lugar del car
bono total. Generalmente, una razbén menor de 30:1 (carbono:nitrégenc) es
considerada ideal. Relaciones superiores tienden a retardar el proceso de

descomposicidn,

Cuando el proceso de compostaje continua, se pierde carbono a la atmds fe
ra, y esta relacién disminuye. Lo composto terminada puede tener razones
de 10:1 ag 15:1,

Para disminuir Ia relacién C/N, desechos ricos en nitrégeno tales como es
tiércol de animales o lodos de desechos pueden ser adicionados. Asimismo Ia
adicidn de residuos composteados o parcialmente biodegradados puede dismi

nuir esta razén.

La adicidén de fertilizantes con contenido de nitrégeno, puede crear probile
mas adicionales, modificando la concentracién de sales en fa pila, la cual

impide la actividad microbial. Aunado a esto gumenta la temperatura de [a



pita y el nitrégeno fertilizador se pierde en forma de gas hacia la atmbs-
fera.

Los demds nutrientes no son un factor limitante para los residuos munici-
pales. Sin embargo cantidades excesivas de residuos téxicos, principaimen

te metales pesados, puede afectar la actividad microbiol.

Las condiciones ambientales citadas son interdependientes, por lo que se de
be de tener especial atencién para que se cumpian estas condiciones, den-
tro de los niveles aceptables requeridos por el proceso biolbgico.

- Ambiente biolébgico

Los microorganismos tales como bacterias, hongos y actinomicetos juegan un
popel activo en la descomposicién de los materiales orgénicos, en compara
cién con organismos mayores como insectos y gusanos; los cuales tienenuna

actividaod menor.

Los microorganismos comienzan @ descomponer la fraccién orgénica, en esta
etapo el carbdn es producido a bidxido de carbono, aqua y humedad. Algo de
carboén es consumido por los microorganismos para formar nuevas células mi-
crobiales, por lo que aumenta su poblacibén. EI! calor es rechorado duran-
te el proceso de descomposiciodn.

Los subproductos humicos resultontes de la octividad metabdlica de un tipo
de microorganismos pueden ser usados como alimento © energia por otra fuen
te o tipo de microorgonismos. Esta cadena de descomposicidn continua has-
ta que se mantiene un poco de material orgbnico. En este punto, al mate~
rial orgénico remanente se le denomina composta, 'y esta compuesta princi-
palmente de células microbiales, esqueietos microbiales y subproductos de
descomposicién microbial y particulas de origen orgénico e inorgénico no

descompues tas.



Los microorganismos tienen ciertas preferencias en cuanto al tipo de mate-
riales orgénicos que ellos consumen. Cuando las moléculas orgdnicas de su
eleccion no estén disponibles, ellas permanecen en estado latente o pue-
den morir. Un proceso de seleccién natural obliga al organismo acontinuar
la descomposicién, primero a expensas de una pequerfia poblacién. Pero co-
mo fa poblacidn crece, los organismos répidamente consumen el material or

génico presente en los desechos.

Cuando se presentan condiciones desfavorables para los organismos dominan-
tes, rdpidamente aparece otro grupo de organismos a ser dominante. Esta se
cuencia de sucesiones continua hasto que exista una materia orgénica ade-

cuada para descomposicién.

Generalmente el tipo de microorganismos, o el tipo de organismo, no es un
factor ambiental limitante en el compostaje de desechos de agricultura no
téxicos, de jardineria, residuos municipales. Sin embargo, las poblaciones
microbiales pueden ser un factor [imitante, si los desechos fueron genera-
dos en un ambiente estéril o de composicién quimica dnica debido a la fal-
ta de una diversidad de microorganismos. En tales situaciones podria ser

necesario la adicidén de un inoculo de microbios para hacer el trabajo.

Lo adicién de un inoculo generalmente no es necesaria para residuos sbli-
dos municipales o de jardineria. Algunas veces desechos composteados par-
cial o totalmente pueden ser agregodos para servir como un inocufo y con-

seguir que el proceso de compostaje inicie rdpidamente.

Los microorganismos son fa clave en el proceso de compostaje. Si todas las
condiciones son [deoles para que la poblacion microbial se desarrolle has-
ta su miximo potencial, el compostaje ocurriréd répidomente. Por lo tanto
el proceso de compostaje, deberd ajustarse o las necesidades de los micro
organismos, y promover las condiciones que ayuden-parg la répida estabili-

zacién de la fraccibn orgénica de fos desechos.



Los organismos patégenos deben ser destruidos antes de que la composta seg '
distribuida en el mercado; principolmente esta destruccién se [leva a ca-
bo controlando el ambiente fisico en lo operacién de compostaje, el cual

serd discutido posteriormente.

AMBIENTE QUIMICD

El ambiente quimico es determinado principalmente por [g composicibnde los
residuos a ser composteados. En sintesis, deben realizarse varios modifi
caciones parg crear el ambiente quimico ideal para la descomposicién répi-

da de los desechos orgdnicos.

Entre los factores que determinan el ambiente quimico, los mds importantes

son.

- Presencia de una adecuada fuente de alimento/energia
- Cantidad de nutrientes balanceados

- Aguag
Humedad

E! agua es’ un factor esencial para todas las formas de vida. Generalmente
los desechos no contienen el contenido de humedad suficiente, por lo que,
el proceso puede ser mis lento si no se agregan liquidos para compensar és
ta deficiencia de humedad. Normalmente, el agua es usada para aumentar el
contenido de humedad. Sin embargo en algunos casos también han sido usa-

dos residuos ricos en humedad (como lodos de aguas).

Un contenido de humedad del 50-60% es considerado ideal. El contenido de
humedad debe ser tal que haya suficiente humedod para evitar el flujo exce
sivo de agua y el movimiento debido a la gravedad; lo cual formaria lecha-

do, creando un problema parag la disposicién del Iiquido.



£] exceso de humedad también impide lo transferencic del oxigeno, presen-
te en el aire contenido en los espacios vacios de la pila, hacia las célu-
las microbiales. Asimismo, una humedad excesiva puede provocar putrefac-
cion y malos olores,

Lag humedad es uno de los subproductos de /o actividad microbial y aumenta
su contenido en la pila durante el proceso de degradacién. Asi como oumen
to lo humedad, tombién se pierde una parte debido a la evaporacidén. La can
tidad de aguo evaporada generalmente es mayor a la producido por el proce-
so de descomposicién, o que resulta en unag pérdida neta de humedad en la
pila de composta. Esto requiere de humedad adicional para mantener el pro
ceso de compostaje en su Optimo desarrolio.

La evaporacidén en las pilos de composta puede ser minimizada controlando el
tamario de fa pila, esto es, pilas con grandes volamenes tendrén una peque-

fia superficie de evaporacibén en comparacién con pilas pequerias.
Oxigeno:

E! compostaje es considerado generaimente como un proceso agerdbico (requie
re oxigeno]. Las condiciones anaerdbicas (deficiencia de oxigeno) pueden
cousar olores desagradables. La descomposicién gerébica ocurre a una velo

dad de regccidn mds répida.

La pila debe tener suficientes espacios vacios para permitir la entrada de
oxigeno atmosférico. Con estos espacios vacios, los residuos gaseosos, ta:
les como dibxido de carbono pueden -ser venteados a la atmbsfera. En algu-
nas operaciones de compostaje, puede ser introducido de ung manera forzado
aire hacia‘ las pilas para mantener niveles odecuodos de oxigeno. En otras
la pila es volteada frecuentemente para dejar los microbios expuestos a la

atmésfera y alzor la pila para crear més espacios vacios.



Una concentrocién de oxigeno del 5 al 15% es considerada adecuada. Aunque
aftas concentraciones no tendrén un impacto negativo en el proceso de com-
postaje, esta condicién puede requerir exceso de aire. El exceso de aire
también removerd el calor, lo que enfriaréd la pilo, y promoverd unag evapo-

racion excesiva; provocando un proceso de compostaje lento.
PH:

La acidez/alcalinidad del proceso de compostaje es critica. Elnivel deaci
dez/alcalinided afecta la disponibilidod de los nutrientes para los micro-
organismos, la solubilidad de fos metales pesados, y la actividad metabbli

ca de fos microorganismos.

El pH puede ser ajustado adicionando cal, lo cual generalmente no es nece-
sario. El proceso de compostaje produce dibxido de carbono, el cug! combi
nado con el ogua, produce dcido carb?nfco. Este dltimo puede disminuir el

oH de [la composta.

AMBIENTE FISICOD

El ambiente fisico en el proceso de compostaje incluya factores como, tama
Ao de particula, temperatura, mezclado y tamario de la pila.' Cada unodees
tos procesos son esenciales para que el proceso de compostaje ocurra de ma

nera efectiva.

El tamorio de particula del material o ser composteado es critico. La degra
dacién biolbgica inicia en la superficie de la particula de los desechos;
romo los microbios se alimentan o través. de las particulas, dichas particu
fus son descompuestas. Por lo tanto a través del proceso, se presenta una

"lisminucién en el tamafio de particula.

‘wneralmente, particulas pequedias tienen mayor superficie de Grea por uni-



dad de peso, por lo que, permite ung nﬁyor actividad microbial en las su
perficies, produciendo uno répido degradacién.

Sin embargo, si todas las particulas son molidas, se compactarén entre -
ellas y sélo existirdn pocos espacios vacios para que circule el aire. Es-
to es critico especialmente cuando los materiales siendo composteados tie-
nen un contenido de humedad éptimo. EI tamario de particula deberé tener su
ficiente Grea de superficie para una actividad microbial rdpida, teniendo
espacios vacios para permitir lo circulacibén de aire para la respiracibén -

microbial.

Por ejemplo, [{os lodos de aguas residuas tienen tamario de particula pe-
queria y grandes superficies de érea, los chips de modera (tamario departicu
la grande} son agregados al! proceso de compbstaie como un agente volumino
so para incrementar los espacios vacios y la circulaocidn de aire. Para re-
siduos municipales o de jardineria, la combinacién de espacios vacios y su
perficie de drea puede ser lograda por una reduccion en el tamoho de par
ticula. Esto a veces se hace después de terminado el proceso de composta-
je para darle una mejor presentacidn al producto terminado en su venta al

mercado.

Todos los microorganismos tienen un rango de temperatura 6ptima. Cuando -
la temperatura se incrementa arriba del méximo, la destruccién térmicade
de las células cominmente provoca la muerte de los microorganismos. De igual
manera temperaturas por abgjo del minimo requerido para un grupo de micro-

organismos afectan el mecanismo metabélico regulatorio de las células.

Las temperaturcs termofilicas pueden estar entre 40 - 80°C, con un rango
éptimo de 55 - 75 °C. Las temperaturas termofilicas son preferidas por dos
razones: promueven un compostaje répido y destruyen los organismos patége

nos.

Las temperaturas en el rango 55 - 60°C son las mejores para el conpostaifs

Normalmente no es necesario adicionar calor externo ya que los microorga-



nismos generan calor en el proceso de degradacidén. Este calor es retenido
en la pila por el agua en la pila de composta. Asimismo los espacios va-
cios actuan como unag capa aislante, monteniendo el calor que se encuentra

dentro de la pila.

Pilas grandes producen y mantienen de mejor manera el calor que las pilas
pequerias. Temperaturas extremas no son ideales para el compostaje. Actual
mente se utiliza Ia circulacibébn de aire controlade como un medio para man-
tener la temperatura en la pila, agf como para proporcionar aire @ [os mi

crobios.
Destruccién de patégenos:

Temperaturas mayores de 55°C son neécesarias cuagndo menos durante tres dias

consecutivos para asequrar la destruccibn de organismos patégenos. Es im-
! . =

portonte que todo lo pile sea expuesta ¢ tales temperaturas pagra asequrar

la destruccién de todos los organismos patdgenos.

Las temperaturas del aire ombiente tienen poco efecto en el proceso de com
postaje por lo cual la masa de material composteable puede retener el ca-
for generado por [os microorganismos.

Mezclado:

Todos los factores deben tomarse en cuenta en las pilas de compostaparaun

proceso répido. E! mezclado adecuado del! agua con los desechos permite la

agctividad microbial asi como una circulacidn de aire uniforme.

REFERENCIA:
Waste Agel/University of Wisconsin Solid Waste Composting course.
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BIOLOGICO.

Actividad de microorganismos (bacterias, hongos, antinomicientes)

Carbono es convertido a COZ’ agua, humedad por microorganismos.

Carbono también sirve como fuente de alimento/energia,

Generacidn de calor por la actividad microbial.

Sucesidn de microorganismos dominantes mientras existen las condiciones-

para su alimento y sobrevivencia, hasta que existe sdlo materia orgdnica

remante.

Microorganismos tienen preferencia sobre el tipo de alimento a consumir,

por 1o que cuando no existe el alimento adecuado estan latentes o pueden

morir.

La poblacion de microorganismos crece rdpidamente alimentandose del mate-
rial orgdnico presente en los desechos, tan pronto como son desfavora---

bies las condiciones para el microorganismo dominante emerge otro para -

ser el dominante. _ _
En algunas ocasiones es necesario un inaculo para que inicie el proceso-

de descomposicibén y los microbios realizan su trabajo.

E1 proceso de compostaje debera sujetarse a las necesidades de los micro
organismos y promover condiciones que promueven ia estabilizacidn rdpida

de la fraccidn orgdnica de los desechos.

Existen microorganismos nocives para el conpostaje, 10s cuales son dapi-

nos a salud humana, estos organismos patdgenos deben ser destruidos an--

tes de la comercializacion del producto en el mercado.

La destruccion de los organismos citados generalmente se realiza, contro
lando el ambiente fisico del proceso de compostaje.

QUIMICO.

E1 ambiente quimico esta determinado por la composicién de los residuos-
sdlidos a ser composteados, asi como otros factores tales como:



Presencia de una fuente adecuada de a]imento/energia.'

Cantidad balanceada de nutrientes.

Agua. '

Oxigeno adecuado.

Niveles de pH aceptables.

Ausencia de sustancias toxicas que podrian inhibir la actividad Micro---
bial.

Carbono/fuente de energia para microorganismos, dademds de 1os nutrien--
tes (N, P, K, otros elementos).

E1 carbono contenido en los materiales a compostear puede ser facilmente
degradable (azlicares), regularmente biodegradable (Ligninas presentes en
la madera y pulpa de papel) o no biodegradable (plasticos).

Carbono Descomposicidon por microorganismos.

Convertido a células microbiales.

Formacidn de CO2 escapa a la atmosfera.
Decremento en volumen y peso de los residuos.

Carbono que no es facilmente composteable, esta base para la estructura-
fisica del producto final (compost).

NUTRIENTES: ( N, P, K, ) El principal N,

Relacion C/N el inmicio 30:1

Relacién C/N a final 10:1 15:1

Perdida de carbdn aumenta la relacidn C/N.

Adicidn de residuos ricos en ntrbgeno y/o residucs parcialmente descom--
puestos para aumentar la relacidon C/N

No es recomendable 1la adicion de fertilizantes porque:

1.- Modifica las concentracicnes de sal.

2.- Impide la actividad microbial. |

3.- Cuando aumenta la temperatura, el ntrogeno se pierde hacia la atmos-

fera.

le



Los demas nutrientes no son factores importantes si se presentan en can-
tidades excesivas, excepto por 1os que pueden ser tdxicos, ya que inhi--
ben la actividad.

HUMEDAD.

Generalmente los desechos no contienen un contenide de humedad suficien-
te por 1o que reguiarmente es. agregado agua o también pueden ser utiliza
dos lodos de aguas negras para aumentar el contenido de humedad.

Un contenido de humedad del 50 a 60% es considerado ideal para:
Evitar el flujo excesivo de agua y el movimiento-debido a l1a gravedad.

Evitar la formacidn de lechada lo que provocaria un problema para la dis
posicidon del liquido.

Evitar 1a formacidn de malos olores y putrefaccidn.

Asi como se produce humedad, también se pierde debido a la evaporacidn.
Generalmente la evaporacidon excede a la humedad producida en si por el -
proceso, por lo que es necesario agregar una cierta cantidad de agua.

Por otra parte la evaporacidn puede ser controlada controlando el tamafio
de la pila, a mayor tamano de pila, menor pérdida de agua por evapora---
cién.

OXIGENOQ

La composta es un proceso aerdbico, por 1o que es necesario 1a presencia
de oxigeno para evitar la formacién de malos olores y putrefaccidn, lo -



PH.

lo cual convertiria al proceso de compostaje hacia un proceso anaerdbi--
co.

Cabe sefialar que la degradacidn aerdbica ocurre & mayor velocidad que la
anaerfbica. '

Para que se pueda consequir una pila aereada, es necesario que la misma-
tenga los suficientes espacios vacios, que permitan la entrada de aire -
y la salida de productos de la degradacidn como didxido de carbono hacia
la atmosfera.

Otra manera de aumentar el contenido de oxigeno en la pila es el volteo-
de Tas mismas, 1o que permite la exposicidn de los microorganismos. Asf
mismo se utilizan sistemas de ventilacidn forzada.

Concentraciones de oxigeno del 5 a 45% son consideradas adecuadas.

Concentraciones mayores no tienen un efecto negativo en el proteso de -
compostaje, pero pueden provocar lo siguicnte:

Remocion del calor.
Enfriamiento de la pila.
Evaporacidn excesiva.

Disminuir la velocidad del procesa.

Un nivel de acidez /alcalinidad de 6 a 8 es considerado ideal. E1 pH a-
fecta la disponibilidad de los nutrientes para los microorganismos, la -
solubilidad de metales pesados, y la actividad metabolica de 1os'microog
ganismos. '



E1 proceso de compostaje produce COZ y este en contacto con agua forma -
dcido carbbnico, el cual puede disminuir el pH en el compost. '

A medida que el proceso continua el valor del pH desciende, aunque la na
turaleza organica del material conposteable no permite cambios bruscos -
en el pH.

FISICO

Para el proceso de compostaje, influyen factores fisicos, dentro de los-
mds importantes tenemos: tamafic de particula, temperatura, mezclado, y -
tamafio de la pila.

E1 tamafio de 1a pila afecta al proceso de compostaje de la siguiente ma-
nera: )

Un tamafio de particula menor, tiene una menor superficie por unidad de -

peso.

A mayor superficie de area, mayor actividad microbial 10 que genera una-
rapida descomposicidn.

Aunque también un tamafio de particula demasiado pequena, evita la forma-
cién de espacios vacios, debido a la compactacidén de los residuos, lo --
cual retarda la biodegracién. '

En resumen el tamano de particula deberd tener suficiente drea de super-
ficie para una répida actividad microbial y tener suficientes espacios -
vacios para que el aire circule y permita la respiracion de los microor-

ganismos.



Requiere grandes extensiones de terreno.
El tiempo de residencia es muy grande.

Dificil de controlar por estar expuesto a factores climatolégicos.

I.¢ LAS FASES QUE NCRMALMENTE INTEGRAN ESTOS PRCCESOS SON:

Recepeidn de residuos.

Separacidn de subproductos.

Reduccidn de tamafio por trituracidn o eribado-
( No en todos los cascs ).

Fermentacion aerobia lenta o acelerada, segun-

el caso.

1.d REQUERIMIENTOS PARA EL PROCESO

La deseripeidn de las unidades que pueden ser consideradas dentro -
del proceso, para el tipo de residuos que se pretenden aprovechar,-

se desceriben a continuacidn:

Fosa de recepcidn.

Bandas de recuperacidn de subproductos recicla
bles.

Molino.
Cribas (vibratorias,rotatorias, etec.)
Puente formador de pilas.

traxcavos.
2. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL PROCESO

2.a. Ventajas

Reduccidn del espacio requerido para la disposicidn final de -
residuos urbanos.

Integraeidn de la totalidad de la materia orgdnica al ciclo --
natural.

Se puede ocupar mano de obra extensiva. )

Recuperacidn de subproductos con valor comercial.

La composta se puede usar como material de cubierta para relle

no sanitario o regenerador de suelos de cultivo.

¢



2.b

3.0

4.b

DESVENTAJAS
Capacitacidn del personal
Se requiere controlar las condiciones fisticas, quimicas
y bioldgicas del proceso.
Existe un mercado reducido para la composta
Costos altos para el transporte de la composta
Compite con fertilizantes inorgdnicos (mds baratos), --
por no tener una difusidn adecuada para su empleo.
Costos de mantenimiento elevados, por el desgaste con--
tinmdo del sistema de molienda.
Requiere de tiempos prolongados para estabilizarse sien
do éstos mayores en el caso de digestidn lenta (natural)

Se requiere de dreas grandes.

CANTIDAD, TIPO Y CARACTERISTICAS DE LOS RESIDUOS POTENCIAL--
MENTE APROVECHABLES.

CANTIDAD DE RESIDUCS POTENCIALMENTE APROVECHABLES (4 500 TONE-
LADAS DIARIAS DE MATERIA ORGANICA).

CARACTERISTICAS DE LOS RESIDUOS POTENCIALMENTE APROVECHABLES.

a1 = 60 %
e = 38 %
N = 1.3 %
o - 30 %

TIPOS DE COMPOSTA

De acuerdo al avance de degradacidn bioquimica y procesamiento
Feinl
COMPOSTA CRUDA
Restiduos triturados que aun no se encuentran en étapa de-
descomposicidn,
COMPOSTA FRESCA
Material que se encuentra en las primeras €tapas de degrada

etdn bitoquimica.
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COMPOSTEDO

DESCRIPCION DEL PROCESO

Este proceso, comuumente denominado como "COMPOSTEQ', consiste en
la degradacidn aerobia y termdfila de materiales putrescibles, -
por aceidn de los micro-organismos, dando como resultado un mejo
rador orgdnico de suelos, cuyo valor energdético y nutritivo es -

superior a cualquier estiércol.

Extsten dos tipos de descomposicion aerobia, la lenta o natural-

y la acelerada o inducida.

Segin las experiencias en diversos patses, la degradacidn acele-
rada con lleva costos de operacidn mds elevada que los correspon

dientes a la degradacidn natural.
FERMENTACION ACELERADA

Este proceso requiere de instalaciones y equipos especiales-
cerrados.

Se facilita controlar los pardmetros que rigen el proceso.
Las instalaciones cuentan con equipos de agitacidn mecdniea.
Se evita el uso de grandes extensiones de terreno.

Se requieren tiempos de retencidn de 1 a 15 dtas.

Existen en mercado edmaras fermentadoras verticales de piso-
miltiple, verticales de paletas, horizontales rotatorias ho-
rizontales de paletas.

Alla itnhversidn de capital.
FERMENTACION LENTA

Se lleva a cabo normalmente a la intemperte.
Formando pilas de longitud variable sobre el suelo.
Comprende tres fases:

Pre fermentacidn

Fermentacion

Maduracion .
Normalmente se obtiene un producto estabilizado de 90-120 dias.

La agitacidn se lleva a cabo mediante maquinaria.
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COMPOSTA MADURA

Producto completamente composteado y desinfectado.
COMPOSTA ESPECIAL

Composta que ha pasado por étapas posteriores para su-

refinacidn y/o adicidn de sustancias minerales.
US0S DE LA COMPOSTA

Regeneradeor de suelos agricolas.

Material de covertura para relleno sanitario.

Sustrato para produccidn de proteinas.

Como complemento alimenticio porcicola.

Jardineria.

Control de maleza y enfermedades de las plantas.

Control bioldgico de dafios al suelo.

Fuente de micronutrimentos y macronutrimentos para las --

Plantas.
RIESGOS POR FEL USO DE COMPOSTA

Aumento en la concentracidn de sales

Puede incorporar al suelo concentraciones daninas de -
metales pesados.

Incorporacidn de organismos patdgenos.

Modificacidn del pH.

51 la madurez no es adecuada empobrece los suelos.
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7. CARACTERISTICAS GENERALES DE LA COMPOSTA
MADURA COMERCIALIZABLE ‘

PROPIEDAD ' INTERVALO
NORMAL
HUMEDAD (g/1008) 20 - 30
MATERIA INERTE (g/100 g) 30 - 70
CONTENIDO ORCANICO 10 - 30
pE (DE UNA SUSPENSION 1:10 EN AGUA DESTILADA) 6 - 9
TAMARO MAXIMO DE PARTICULA (mm) .5
DENSIDAD (gr/ml) 0.5 4 0.8
MATERIA ORGANICA 35.0 % DE
MATERIA -
SECA.
CARBONO ORGANICO 15 - 25 %
HUMUS ' 5-10%
NITROGENO 0.9 - 1.5 %
' DE MATERIA
SECA
RELACION C/N 10 - 15
FOSFORO 0.7 - 0.9 %

MATERIA SECA

POTASIO 0.3 - 0.7 %
MATERIA SECA

CALCIO 3 -7 4
MATERIA SECA

MAGNESIO 0.2 - 0.5 %
MATERIA SECA

OLIGOELEMENTOS - CONCENTRACIONES
VARIABLES



CARACTERISTICAS DE LA COMPOSTA

8. CONCENTRACION DE ELEMENTOS EN LA COMPOSTA MADURA

ELEMENTO

ELEMENTOS MAYORES (BASE SECA g/100 g)
MATERIA INERTE (/100 g)

P (P505) ORGANICO

K (Kg0) SUSPENSION 1:10 EN AGUA DESTILADA)
5

ALCALINIDAD (COMO Cal)

SALES TOTALES (COMO KCI)

ELEMENTOS MENORES (BASE SECA mg/kg)

B

cd
Cu

Fe
g
Mn
Mo
Pb

Zn

/o

INTERVALO
NORMAL

0.1-1.8
0.1-1.7 (0.2-3.8)
0.1-2.3 (0.1-2.8)
0.5-3.0

(1-20)

(0.5-2.0)

: 60-360

15-40
90-260

8000-15000
I-5
300-1300
10

200-400

800-1200



DIGESTION ANAEROBICA

DEFINICION DEL PROCESO

Es un proceso de fermentacidn de materia orgdnica en ausencia
de oxigeno, en condiciones anaerdbicas, a partir del cual se-
obtiene como productos biogas y un lodo estubilizado. que es-
un excelente mejorador de suelos con wi alto valor fertilizan

te.

DESCRIPCION DEL PROCESO

Mediante est eproceso es factible procesar residuos orgdnicos

de tipo agricola, jardinerta y los contenidos en los residuos
sélidos urbanos.

El proceso principia con el mezclado de residuos orgdnicos -
con agua para posteriormente introducirlos a un recipiente ce
rrado Llamado digestor, que es donde se realiza el proceso -
de digestidn. El digestor se carga a intervalos regulares de-
tiempo con una cantidad dada de desechos mezclados con agua y
del digestor sale un volumen de lodos fertilizantes igual al-
de la mezcla alimentada; el biogas se genera en forma conti--

nda y se va almacenando en la cdmara disponible para ello.

La fermentacidn anaerdbica se lleva a cabo por la accidn de -
-

diversas familias de bacterias. Usualmente se consideran dos-

dtapas de dicho proceso: en la primera se forman deidos y en-

la segunda gases.

ETAPAS DEL PROCESO

Recepcidn de materia prima.

Separacidn de componentes tnorgdnicos del volumen total-
de residucs sdlidos.

Acondietonamiento del material a fermentar.

Carga del material al digestor.

Digestidn ancerobia.

Captacidn de biogas.

Descarga del efluente digerido.



2.b. EQUIPQ REGUERIDO
Tolvas de recepcidn.
Molino
Bandas de seleccidn.
Tanque de mezclado y carga.
Digestor con campana flotante.
Tanque de descarga.
Linea de conduceidn de biogas.
Secadora de lodos estabilizados.

Cribas.

3. PARAMETROS QUE RIGEN EL PROCESQO

Temperatura.- El proceso se lleva acabo en un amplio ran-
go de temperatura, sin embargo, para que --
las bacterias formadoras de metano trabajen
en forma dptima, se requiere mantenerlos en
tre 30y 60° C.

I
Relacidn Carbono Nitrdgeno.- La mds recomendable es de 30

Porcentaje de sdlidos.- Experimentalmerite se ha demostra-
do que una carga que contenga entre 7 y 9 %

de sdlidos totales es dptima para la diges-

tidn.
pH .- Su valor debe estar entre 6.7 y 7.5
4. CARACTERISTICAS DE LOS RESIDUOS POTENCIALMENTE APROVECHABLES.

4.a. CANTIDAD

5 900 toneladas de materia orgdnica por dia.

Fuentes de residuos orgdnicos.
Residuos Domiciliarios.
Restduos de jardinerta.
Residuos de mercades.

Restiduos de rastros.

. Lodos de Plantas de tratamiento de aguas residuales.

(?



4.5 CARACTERISTICAS DE LOS RESIDUGS

H 60%
¢ 38%
N 1.3%
o 30%
5. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL PROCESO
5.a. VENTAJAS
Obtencidn de gas metano (combustible).
Obtencidn de un lodo con propiedades fertilizantes y
regenerativas de suelos.
Control de la contaminaeidn derivada por la descom--
posicidn espontdnea e incontrolada de materia orgdni
ea.
Destruccidn de patdgenos.
Mayor vida util del sitio de dispostcidn final donde
serian confinados Los residuos sin procesar.
El 100% de los residuos organices alimentados, son -
degradados .
No hay escape de malos olores.
No contamina el subsuelo.
5.b. DESVENTAJAS

Los lodos pueden tornar deido el suelo donde son ---
aplieados. '

Requiere capacitacidn de personal.

Condiciones de operacidn muy controladas.
Competencia en el mercado de abonos naturales.
Tiempos prolongados de proceso.

Remosidn constante de natas.

Riesgos en el manejo de gas metano.



UTILIZACION DEL BIOGAS.

El biogas puede utilizarse directamente en quemadores, - --
como por ejemplo en estufas, ldmparas, refrigeradores, ete.
Puede ser utilizado como combustible en mdquinas de combus-
tidn interna.

Generacidn de energia eléetrica.

UTILIZACION DEL BIOABONO

Puede servir como materia prima para producir compostas.
Mejorador de suelos.

Aumento de la produccidn agricola.

Fertilizacidn de estdnques de peces.

Cultivos de hidroponia.

COMPOSICION DEL BIOGAS

METANO 54% - 70%
BIOXIDO DE CARBONO 27% - 45%
HIDROGENO 1.0% - 10%
NITROGENO 0.5% - 30%
ACIDO SULFIDRICO 0.1%

PODER CALORIFICO 5335 KCAL/M3

COMPOSICION DEL BICABONO

pH 7.5%

MATERIA ORGANICA 85.0%
NITROGENG 2.6%
FOSFORO 1.5%
POTASIO 1.0%

R
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/11, REDUCCION DE VOLUMEN.

La reduccién de volumen de los residuos sdlidos se lleva a
cabo con objeto de facilitar su manejo y, fundamentalmente, para
alargar al mdximo la vida Util de los sitios de disposicién final.
La incineracién constituye una manera particular de lograr este
objetivo; en este apartado se revisardn otros métodos disponibles
para lograr la reduccién de volumen, dejando la incineracidn para
un capitulo posterior.

1. Compactacién.

Por lo general, en nuestro pais este proceso se lleva a cabo
principalmente en las etapas de recoleccién, transporte vy
disposicién final de residuos sélidos, sin embargo, es posible
efectuarlo también en otras etapas del manejo de los residuos
sélidos, como pueden ser las estaciones de transferencia. En el
caso de los sitios de disposicién final, el equipo empleado para
la compactacidn de los residuos consiste en tractores de oruga, o
bien en compactadores disefiados especificamente para ese fin, los
cuales dan varias 'pasadas" sobre los residuos hasta leograr su
objetivo. De estos equipos y el procedimiente a seguir para la
compactacién de los residuos en rellenos sanitarios se hablari mas
adelante, en el capitulo correspondiente a disposicién final. De
la misma manera, no se revisardn agqui los equipos de compactacién
integrados en los vehiculos de recoleccién y transferencia, que se
encuentran considerados por separado.

Los equipos normalmente utilizados en las estaciones de
transferencia para reducir el volumen de los residuos sdlidos
constan basicamente de una estructura robusta donde se compactan
los residuos en base a un sistema hidrdulico. Después de conseguir
la compactacién, existen dos alternativas dependiendo del equipo
con que cuente la estacidén. La primera, consiste en cargar los
residuos compactados en una caja de transferencia, dejandoc que sea
la estructura de ésta el dnico control para mantener el peso
volumétrico conseguido por el equipo de compactacién. Por
consiguiente, al descargar los residuos en el sitio de disposicidn
final, éstos recuperan parcialmente su peso volumétrico anterior
a la compactacién.

La segunda alternativa considera, como paso adicional a 1la
compactacién, el flejado con alambre de acero para evitar que los
residuos se re-expandan y mantengan la densidad conseguida adn
después de ser dispuestos en un relleno sanitario. De hecho, lo
que se consigue es conformar una "paca" de basura de dimensiones
relativamente considerables.



Este método se ha utilizado con éxito sobre todo en Estados
Unidos y Japén; en este Ultimo pals se utiliza ademds una malla de
alambre adicional al flejado. La fiqura No. 1 muestra el esquema
de una estacidén de transferencia con embalaje de subproductos y de
rechazo para ser enviado a disposicién final u otro tratamiento.

Las ventajas obtenidas con este método son las siguientes:

- el peso volumétrico cobtenido es de 1.5 a 2 veces superior
al que se obtiene en un relleno sanitario bien consolidado.

- se disminuyen los asentamientos en rellenos sanitarios.

- se disminuye la emisién de olores y el riesgo de
proliferacién de vectores.

~- en ciertos casos, es posible disponer hasta un 60% mas de
residuos sdlidos en un rellenco sanitario.

~ los requerimientos en material de cubierta pueden verse
reducidos hasta en un 75%.

~ incremento considerable en la vida dtil de un relleno
sanitario.

- mayor eficiencia de los vehiculos en el transporte de
residuos.

Entre las desventajas de este método se pueden mencionar las
siguientes:

- altos costos de inversidn en el equipo e instalaciones.

- el lixiviado generado puede presentar una mayor agresividad.

- el método no es aplicable cuando los residuos presentan
altos contenidos de humedad.

2. Fragmentacién.

Dentro del término fragmentacidn se comprende a todas aquellas
técnicas que tienen por objeto la reduccién y homogenizacidén del
tamafio de- las particulas gque conforman los residuos sdlidos
municipales (molido, pulverizado, trituracién, desmenuzado, etc.).
Normalmente la fragmentacién se considera como una actividad de
pre~tratamiento, y se lleva a cabo generalmente con el objeto de
dar a los residuos una preparacién para un tratamiento o destino
posterior, mediante la modificacién de ciertas caracteristicas

fisicas. Esta modificacién se traduce en una reduccidén en el
volumen global de los residuos, asi como en una homogenizacién de
sus caracteristicas fisicas (tamafic de particula, ©peso

volumétrico, composicidén, etc.).

Los efectos conseguidos mediante la fragmentacion de los
residuos s6lidos adquieren mayor o menor importancia dependiendo
del tratamiento posterior al que éstos serdn destinados. Para el
caso de un relleno sanitario, las ventajas se encuentran
representados por:



- un mayor grado de compactacién

- menores asentamientos locales posteriores a la clausura

- mayor vida dtil del sitio

- menores riesgos de incendio, incidencia de vectores y
olores

- menor dafio a los equipos de trabajo utilizados en el sitio

Para el caso de la incineracidén, al tener un combustible méas
homogéneo se puede lograr un mayor control sobre el proceso
correspondiente, y con ello una mayor eficiencia en la combustién
de los residuos. Asimismo, se evitan riesgos de dafo a las partes
que conforman el equipo de combustién. En el caso de utilizar
hornos de lecho fluidizado, el molido de los residuos es un
requisito indispensable (lo mismo que en la fabricacién de
composta).

En el transporte de los residuos sélidos, se logra una mayor
eficiencia al permitir un mejor "acomodo" de éstos en los vehiculos
de transporte.

Finalmente, y de manera general, el manejo de los residucs se
facilita considerablemente cuando son sometidos al proceso de
fragmentacidn.

Los equipos actualmente disponibles para lograr la
fragmentacién de los residiuos sdlidos son muy diversos y se basan

en distintos principios de operacidén. Las figuras 2 y 3 muestran -

algunos de los equipos mas comunmente usados con este propdsito.

De los equipos mostrados, el mas utilizado es el denominado
molino de.martillos, el cual se compone de una estructura fija en
acero o camisa al interior de la cual pueden girar uno, dos o tres
rotores sobre un eje vertical u horizontal; dentro de la estructura
se encuentran fijas una o mds parrillas cuya posicién puede ser
regulada. Los rotores son accionados por un motor eléctrico a
través de una correa o bien otro mecanismo de transmisién. Sobre
los ejes de los rotores se encuentran fijados discos de acero
espaciados por lo general a cada diez centimetros; sobre estos
discos se encuentran a su vez fijados los martillos formados por
barras rectangulares en acero, los cuales pueden girar libremente
sobre su eje. Cuando el rotor gira a alta velocidad, los martillos
adoptan una posicién radial por el efecto de la fuerza centrifuga
Yy golpean todo lo gue se encuentra en su radio de influencia,
girando sobre su eje después del impactoc o cuando se introduzca un
objeto sumamente duro o voluminoso evitando asli que se dafie u
obstruya el equipo.

La granulometria deseada se obtiene regulando diferentes
pardmetros de operacién: nimero y colocacién de los martillos,
velocidad de rotacién, velocidad tangencial, espaciamiento de las
barras de la parrilla, etc. '

La velocidad tangencial del martillo en el punto de impacto
tiene un efecto determinante en el resultado obtenido. Para la
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eliminacién completa del vidrio, esta velocidad debera encontrarse
entre 80 y 100 m/s, con lo cual el 80% del vidrio es pulverizado,
y el resto es reducido a particulas muy pequefias sin bordes
cortantes. Conociendo el diametro de los rotores, es posible
obtener la velocidad de rotacidén necesaria que puede variar de 500
a 2,300 rpm dependiendo del equipo.

El molino de martillos consume una gran cantidad de energia,
gque es variable seqin el gasto de alimentacidén y la granulometria
deseada. En razén de las caracteristicas dimensionales de los
residuos crudos, la potencia instalada generalmente es superior a
150 CV, va que los residuos no han sufrido una pre-seleccién. E1
gasto horario y el rendimiento granulométrico son funcién de la
potencia. Para una granulonmnetria final de 80 mm, en promedio, la
potencia requerida es de 15 CV por ton/hora de alimentacién.

Por lo general, los residuos sdlidos presentan caracteristicas
de abrasividad elevada, por lo que las piezas sometidas a un
desgaste excesivo (martillos, parrillas, placas de proteccién,
etc.) deben ser susceptibles de desmontarse facilmente y ser
reemplazadas rédpidamente. El desgaste de estas piezas depende de
factores tales como: alimentacién horaria de residuocs,
granulometria deseada, y el tipo de residuos tratados. En
ocasiones, la vida de estas piezas se puede prolongar utilizando
aleaciones de metales o aceros especiales, 1lo cual resulta
sumamente costoso. Por lo general, los martillos de los molinos
son invertidos en su posiciédn cuando presentan medio uso, excepto
en los equipos en que es posible invertir el sentido en el giro del
rotor. A continuacién se anota, de manera indicativa, la vida Gtil
expresada en toneladas molidas por un juego de martillos en acero
ordinario, en funcién de la granulometria deseada:

- 600 toneladas para 35 mm.
- 800 toneladas para 55 mm.
- 1,000 toneladas para 75 mm.

- 1,200 toneladas para 100 mm.
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Iv. SEPARACION.

Los residuos so6lidos que se desechan en los hogares,
comercios, parques, etc., se convierten en basura
propiamente dicha al ser mezclados con otro tipo de
residuos. Este mezclado se lleva a cabo en los recipientes
domésticos, contenedores, en los vehiculos recolectores o de
transferencia, asi como en los sitios de disposicién final.
Desde este punto de vista, la separacién de subproductos
puede darse desde el inicic del ciclo de 1los residuos
s6lidos, es decir, en la fuente generadora, con lo cual se
evita el mezclado de residuos de diferentes tipos. La
alternativa a este tipo de separacién es la que se da de
manera posterior a la recoleccién y transporte de 1los

residuos, que es la mds comin en nuestro medio.

1. Separacién en la fuente.
;

Es el método de separacién més sencillo; de hecho, no
se da una separacién sino que se evita el mezclado de los
residuos en la fuente generadora. Es la alternativa que
recientemente ha adquiridoc mas relevancia Yy m&s apoyo
especialmente en 1los paises industrializados, donde 1los
costos de disposiciéon final y de tratamiento han alcanzado
niveles sumamente elevados, aungue también se ha iﬁiciado su

desarrollo en paises con otras caracteristicas.

]

Para lograr el desarrollo de un eficiente programa de
separacién en la fuente, es necesario cumplir como minimo
dos requisitos fundamentales:

- conciencia ciudadana
- infraestructura de apoyo

El primero de estos requisitos es necesario para que el

ciudadanc esté convencido de la conveniencia y necesidad de
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llevar a cabo la separacién en la fuente. Si bien es cierto
gue se pueden usar ciertos incentivos para el convencimiento
del publico en geheral, tales como la remuneracién econdémica’
mediante la comercializacién de subproductos, es nhecesario
'de cualquier manera que exista una conciencia y un
convencimiento de gque con la separacién en la fuente se
logran ventajas que repercuten en beneficio de la comunidad
y el medio ambiente. Ahora bien, si no existe una
infraestructura de apoyo, no tiene ninguna ventaja efectuar
la separacién de residuos en la fuente, ya que éstos serian
mezclados en los camiones recolectores, o bien el ciudadano
no podria realizar su comercializacién. Por lo tanto, es
necesario establecer una estrategia completa a efecto de que
los subproductos separados puedan ser recolectados en forma
adecuada, ya sea mediante vehiculos especiales o bhien
programando la recoleccién en diferentes dias para
diferentes tipos de residuos. Asimismo, la estrategia debe
considerar el establecimiento de centros de acopib, para la
recepcién de subproductos de aguellos ciudadanos que

prefieran llevarlos a estos sitios.

Por otro 1lade, y a nivel doméstico, también es
necesario contar con la infraestructura regquerida para el
almacenaje separado de los subproductos reciclables, lo cual
generalmente demanda un mayor espacio en el lugar donde se

acostumbre guardar la basura en una vivienda.
2. Separacién posterior.

La separacién de subproductos a partir de los residuos
sé6lidos, fuera de la fuente generadora, es -una practica que
comunmente se da desde la etapa de recoleccién de dichos
residucs y hasta su disposicién final. En efecto, 1la
separacién de subproductos es efectuada por los barrenderos,
la tripulacién de los vehiculos, y 1los "pepenadofes" que

operan en los sitios de disposicién final. Sin embargo,
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- Transportadores de Cajilones

- Transportadores de Vibradores

Separacién Mecénica ( Primera Etapa )
-  Criba Rotatoria

-  Criba Vibratoria

Transportadores para Seleccién Manual
- Transportadores de Banda

- Transportadores de Plataforma ( Tipping - Floor )

Sepa;'acién Mecénica ( Segunda Etapa )
-  Magnética
- Neumitica
- Déns_imetﬁca

- Balistica

Molienda Gruesa

-  Molinos de Martillos
- Molino de Navajas

-  Molino de Cuchillas

- Molino de Impacto

Depuracién

- Cribas Vibratorias

- . Cribas Rotatorias Trommels
- Magnética

- Balistica
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-  Neumitica

-  Densimétrica

10.  Transportacién de Residuos (TviTu#poos)
- Bandas
- CabEnp(BeT)
-  Elicoidales
Materia Orgdnica para Composteo

Material de Rechazo

I.. PROCESO DE COMPOSTEO ( FERMENTACION AEROBIA -
LENTA ) '

1. Formacién de Pilas de Prefermentacién
- Puente Mévil con Transportador de Rastras
- Con Carros de Volteo -
- Trascavo
2, Movimiento de Pilas de Fermentacitn( M AT ORGIMICAY

-  Mai4quina Volteadora
Scarbajo
- Trascavo

- MANOUPL

3. Maduracién

4. Acondicionamiento de Composta
.- Alimentacién de Composta
Trascavo

- - Transportador de Cadenas ( BKT )



- Molienda Fina
| Molino de Martillos

- Depulracién '
Criba Rotatoria ( Tromel )
Criba Vibratoria
Sepracién Balistica
Separacién Neumitica
Separacién Densimétrica
Separacién magnética

- Almacenamiento
Embaraje
A Granel
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PLATICA.
PUESTA EN MARCHA DE UNA PLANTA TRATADORA DE BASURA CON COMPOSTEO.

ANTES ' DE PONER EN MARCHA UNA PLANTA TRATADORA DE BASURA HAY QUE
ESTUDIAR ALGUNAS SITUACIONES.

1) SE TIENEN QUE ESCOGER LOS EQUIPOS ADECUADOS Y APROPIADOS PARA
CADA CIUDAD. .

Cé;ngxos A TOMAR EN CUENTA:
VOLUMEN DE BASURA A TRATAR EN UN PRINCIPIO.

TASA DE CRECIMIENTO POBLACIONAL Y CRECIMIENTO DE GENERACION
POR HABITANTE PARA LA PLANEACION DEL PROYECTO A LARGO PLAZO

SI LA CIUDAD TIENE EPOCAS CON ALTA GENERACION DE DESECHOS
. (FERIA DE SAN MARCOS EN AGUASCALIENTES}).

ANALISIS DE COMPOSICION DE LA BASURA.
CON PORCENTAJES DE PRODUCTOS RECICLABLES, DE PRODUCTOS ORGANICOS
Y DE RECHAZOS. -

NECESIDADES DE LA ZONA COMPOSTA O ENERGIA.

PARA DETERMINAR SI SE VA A DIRIGIR MAS EL EQUIPO A LA
COMPOSTA O A LA INCINERACION. EN MEXICO SEREQUIERE MASLA COMPOSTA
PARA MEJORAR LAS COSECHAS Y SOLUCIONAR EL PROBLEMA DE 'LA
ALIMENTACION, DETENER LA MIGRACION DE LOS CAMPESINOS Y ASI EVITAR
QUE SE VAYAN A LAS GRANDES URBES 0 QUE ARRIESGUEN 3SUS VIDAS
TRATANDO DE EXPATRIARSE.

, COMO SE' REALIZA. LA RECOLECbION + 81 HAY SEPAﬁACION DE
PRODUCTOS = RECICLABLES EN LOS DOMICILIOS, EN LAS CALLES O EN LCS
CAMIONES Y QUE TAN EFECTIVA ES ESTA SEPARACION.

SI SE PODRA EN EL FUTURO EVITAR LA PEPENA EN LOS CAMIONES PARA
PREVEER EL NUMERC DE PUESTOS DE SEPARACION MANUAL EN LA PLANTA.

2) SE TIENE QUE ESCOGER EL LUGAR ADECUADO PARA LA LOCALIZACION DE
LA PLANTA.

Kl

CRITERIOS A ESTUDIAR:

. DISTANCIA DEILA‘CIUDAD Y DE ZONAS HABITADAS PARA EVITAR QUEJAS
A - FUTURO Y TENER LA POSIBILIDAD DE CREAR UNA ZONA INDUSTRIAL DE
RECICLAJE - oo

ESTUDIOS DE LOS SUELOS PARA QUE EL PESO DE LOS EQUIPOS NO SEA
UN PROBLEMA,NI QUE SE VAYAN A HUNDIR.



ESTUDIOS DE LOS VIENTOS DOMINANTES PARA EVITAR QUE
- SEENSUCIE, -.LA ZONA CON LOS PRODUCTOS QUE PUEDAN VOLAR.
AFORTUNADAMENTE UNA ZONA DE COMPOSTEC BIEN MANEJADA, NO GENERA
MALOS OLORES. L

ES%bDIOS DE PLUVIOMETRIA PARA PREVEER LA NECESIDAd‘DE TECHAR
LA ZONA DE FERMENTACICON EN CASO DE LLUVIAS FRECUENTES E INTENSAS.

ESTUDIOS DE IMPACTO AMBIENTAL CONFORME A LA LEY.

DESPUES DE REALIZAR ESTOS ESTUDIOS SE DECIDIRA LA TECNOLOGIA A
UTILIZAR." SE DECIDIRA SI SE UTILIZA LA TECNOLOGIA DE - TRITURACION
CON FERMENTACION AEROBICA NORMAL DE LOS PRODUCTOS ORGANICOS O LA
TECNOLOGIA DE DILACERACION CON FERMENTACION ACELERADA

3 \' /

PUESTA EN MARCHA,

. MI EXPERIENCIA PRACTICA EN ARRANQUE DE UNA PLANTA DE
COMPOSTAJE ES MUY LIMITADA POR UNA RAZON MUY SENCILLA * NO_HEMOS
PODIDO ARRANCAR LA PLANTA QUE INSTALAMOS EN VILLAHERMOSA TABASCO.

- ESTE PROYECTO ESTABA DIVIDIDO EN DOS PARTES,W UNA ERA ‘LA OBRA
"CIVIL *QUE SE °“DEBIA REALIZAR SEGUN LOS PLANOS ELABORADOS POR
NUESTRA- COMPA%IA EN FRANCIA, Y LA OTRA ERA EL MONTAJE DE LOS
EQUIPOS FIJOS DE TRABAJO iR ' O '

-NOSOTROS, “REALIZAMOS ' LA PARTE DE MONTAJE SIN NINGUNA
- DIFICULTAD,;!' TERMINANDO LAS INSTALACIONES EL DIA 11°DE DICIEMBRE
DE- 1994, "FECHA ESTIPULADA EN NUESTRO CONTRATO. ESTE MISMO DIA
,ECHAMOS . A ANDAR TODOS LOS EQUIPOS, COMPROBANDO A LAS AUTORIDADES
LOCALES FRESENTES Y A LOS REPRESENTANTES DE BUREAU ‘"VERITAS QUE
LAS MAQUINAS ESTABAN LISTAS PARA QUE SE REALIZARAN LOS AJUSTES
‘NECESARIOS. PARA SU FUNCIONAMIENTO -OPTIMO. DESGRACIADAMENTE LA
OBRA CIVIL NECESARIA PARA LA FERHENTACION Y RECUPERACION DE
'LIXIVIADOS A CARGO DEL GOBIERNO "DEL ESTADO NO 'HABIA LLEGADO NI AL
50% DE AVANCE?

HOY EN DIA TODAVIA FALTAN CONSTRUIR 7000 METROS CUADRADOS DE
LA ZONA DE FERMENTACION, LA CISTERNA DE RECUPERACION DE LIQUIDOS
CONTAMINANTES Y TECHAR DICHA ZONA., ESE RETRAZO IMPIDE LA PUESTA
EN .MARCHA DE LA MAQUINARIA POR RAZONES ECOLOGICAS SI EMPEZAMOS A
TRATAR LOS DESECHOS SIN.PODER CONTROLAR AL ‘CIEN POR CIENTO LA
" GENERACION DE LIQUIDOS LIXIVIADOS, LA PLANTA CONTAMINARA LOS RIOS
'Y EL.. SUBSUELO R
_‘J,,__ - : ' ’ ' )
Bl MA%ANA O PASADO, AﬂGUNK ORGANIZACION PRIVADA o
GUBERNAHENTAL TERMINA DICHA OBRA CIVIL LOS INGENIEROS FRANCESES
-'A CARGO DE ESTOS EQUIPOS VENDRAN A REVISAR ‘LAS INSTALACIONES
CHECANDO CADA UNO DE LOS ELEMENTOS TANTO MECANICOS, ELECTRICOS,
ELECTROMECANICOS Y DE SEGURIDAD. DESPUES SE CAMBIARAN LOS
ELEMENTOS DA%ADOS POR EL TIEHPO 4 LA HUMEDAD. : ) '
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TENIENDO LA PLANTA LISTA PARA TRABAJAR, LOS PASOS' A" SEGUIR
. SERAN LOS SIGUIENTES: ) ST X

1) SE CAPACITARA EN LA PRACTICA AL PERSONAL DE MANTENIMIENTO QUE

PREVIAMENTE -HABRA ESTUDIADO LOS MANUALES ENTREGADOS CUN LOS
EQUIPOS. . g

'ESO CUBRIRA EL ASPECTO ELECTRICO DESDE LOS TRANFORMADORES

. IFETERE—DE '
INSTALADOS EN LA/ PLANTA, EL :SISTEMA DE DISTRIBUCION:' DE LA
CORRIENTE A LAS BANDAS DE ALIMENTACION Y RECUPERACION' DE LOS
DISTINTOS EQUIPOS, EL SISTEMA PARA LA . DISTRIBUCION 'DE
ENERGIA 'PARA LOS MOTORES DE TRITURACION, DE SEPARACION 'DE
. LOS METALES FERROSOS, DE SEPARACION DE LOS RECHAZOS GRANDES,

DE LOS RECHAZOS PESADOS Y DE LOS LIGEROS.

SE HARA UNA CAPACITACION MUY ESTRICTA SOBRE EL
FUNCIONAMIENTO, EL MANTENIMIENTO Y EL USO DE CADA UNO DE LOS
SISTEMAS DE: SEGURIDAD QUE HACEN POSIBLE UN TRABAJO EFICIENTE
Y, DURADERO DE LOS EMPLEADOS Y DE-LOS EQUIPOS.

ESO CUBRIRA TAMBIEN LA PARTE MECANICA. LOS ENCARGADOS DEBERAN
APRENDER EL - FUNCIONAMIENTO DE CADA'UNO DE LOS "ELEMENTOS
MECANICOS DESDE LAS BANDAS. TRANSPORTADORAS, " EL
FUNCIONAMIENTO DE LOS DIFERENTES ELEMENTOS DEL PROCESO.:' ESO
CON EL FIN DE CONOCER EL MANTENIMIENTO DIARIO Y ESPORADICO
QUE REQUIEREN LOS EQUIPOS; LAS POSIBLES “FALLAS Y COMO
FARREGLARLAS, LAS .PIEZAS DE DESGASTE Y EL MOMENTO ADECUADO
PARA SU CAMBIO, -LAS MODIFICACIONES QUE SE PUEDEN ' REALIZAR
PARA ADECUAR -, ;LA CALIDAD DE LA COMPOSTA A LAS. EXIGENCIAS DE
LOS COMPRADORES ) . . T

2) SE. VERIFICARA LA PRESENCIA Y EL.BUEN FUNCIONAMIENTO DE LOS
. EQUIPOS -PERIFERICOS NECESARIOS PARA UNA OPERACION OPTIMA DE
. LA PLANTA, , CARGADORES FRONTALES, REMOLQUES, BASCULA, EQUIPOS
" DE OFICINA, BOMBAS DE AGUA, SISTEMAS DE ‘TIEUMINACION,
INSTALACIONES PARA LOS EMPLEADOS (ENFERMERIA, COMEDOR,
SANITARIOS) COHPACTADQRA, CONTENEDQRES, TRACTOR .
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.3 ,AL MISHO TIEHPO QUE SE CAPACITARA AL PERSONAL OPERATIVO ‘A
i MANEJAR 'LOS- EQUIPOS, ..SE REGULARAN LAS VELOCIDADES DE LAS
'BANDAS , DE SALIDA DE LA BASURA EN LAS TOLVAS DE RECEPCION DE
LA MISHA, SE REGULARA LA VELOCIDAD DE LAS : BANDAS:> DE
SEPARACION MANUAL Y ALIMENTACION DEL TRITURADOR. SE ENSESARA
. 4A LA PERSONA -ENCARGADA DE ORGANIZAR LAS AREAS DE FERMENTACION
. A ESTABLECER - LAS HILERAS DE FERMENTACION, SU 'CONTROL:...CON
- .5 FECHAS Y NECESIDADES DE RIEGO O LoORAL

! . .
DAL THTOTE T s o
K} SE"FREPARA&H‘LA PERSONA ENCARGADAiDE SUPERVISAR EL (GRADO' DE
FERMENTACION DE LA COMPOSTA PARA QUE LA OPERACION DE AFINADO
DE LA COMPOSTR SE LLEVE A CABO EN EL MOMENTO MAS OPORTUNO.
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EN EL PROCESO DE AFINADO DE LA COMPOSTA SIENDO AUTOMATICO,

o

SE

CAPACITARA EL PERSONAL DE MANTENIMIENTO PARA REGULAR LA
VELOCIDAD DE LAS BANDAS TRANSPORTADORAS, LA CAPACIDAD DE
ROTACION' DE' LA CRIBA CIRCULAR PARA LA ELIMINACION DE RECHAZOS
DE GRAN TAMA%O, LA VELOCIDAD Y CAPACIDAD DEL SEGUNDO
ELECTROIMAN ROTATIVO, LA POTENCIA VIBRATORIA DE LA MESA

DENSIMETRICA PARA LA ELIMINACION DE LOS PRODUCTOS PESADOS
ELL. CONTROL DE VENTILACIOH PARA LA ELIMINACION DE
PRODUCTBS MAS LIGEROS QUE LA COHPOSTA . .

'
’

ESE PROCESO DE ARRANQUE DE LA PLANTA DE  TRITURACION

COMPOSTEO DE LA BASURA DOMESTICA SE LLEVARA A.CABO EN '4 A

SEMANAS PARA ASEGURAR UNA PREPARACION COMPLETA ‘' DEL. PERBONAL

GARANTIZAR LA CALIDAD DEL SERVICIO. ] . , o e o
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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
CURSOS ABIERTOS
S MODULO IXII: PROCESOS DE TRATAMIENTO PARA EL CONTROL
DE RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES Y PELIGROSOS
DEL 10 AL 14 DE JULIO DE 1995
DIRECTORIO DE ASISTENTES
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FCO.' JAVIER ACEVES HERNANDEZ SALVADOR ACEVEDO MARQUEZA s

PROFESOR. . -.. Y e PROFESOR , Bip
PIMADI*- IPN . ';-“ ENEP ACATLAN - *- Lol
AV. IPN ESQ.SIERRA visTa. F .. AV. ALCANFORES :S/N o
COL. LINDAVISTA ) COL. SANTA CRUZ: ATOYAC ~ “«°
07300 MEXICO, D.F. 53150 NAUCALPAN; EDO. DE MEX'
TEL. 754 02 06 TEL. 623 17 68
: - - e
JESUS MANUEL ANDRADE OCHOA’ = ANTONIO AVALOS'RAMIREZ L E
COORDINADOR AMBIENTAL' ..~ . . PROFESOR . _ :n_
GRUPO AUTOS COMPACTOS , . FES ZARAGOZA
CALZ. VALLEJO. 1030 ; . PROL. P. ELIAS CALLES S/N 1
COL. INDUSTRIAL VALLEJO ' COL. EJERCITO DE ORIENTE , .-,
MEXICO, D.F. ' .. : 09230 MEXICO, .D:F.y o
TEL. 587 77 33 EXT. 413 TEL. 623 07 53
MIGUEL A. BELTRAN GUZMAN J. ANTONIO CALDERON GUTIERREZ
REVISOR DE CONTRATOS Y FIANZAS JEFE DE AREA . . L
CONACAL P D.G.S.U. "o
CERRO DE CUBITOS 40 - 3'“' : RIO CHURUBUSCO 1155 .
COL. ROMERO DE TERREROS . COL. ZAPATA VELA I
04310 MEXICO, D.F. =7 . DEL'. - IZTACALCO, MEx;co, D.F. .
TEL. 604715 12 ~ = ..0.° . TEL. 591 12 22, T
MARIO CAMACHO CARDONA MARGARITA CERVANTES GRANADOS
INVESTIGADOR , — INGENIERA GEOLOGA |
ENEP ACATLAN o COM. FED. DE -ELECTRICIDAD
AV. TOLTEPEC ESQ.. ALCANFORES INSURGENTES SUR 949
COL. SANTA CRUZ ATOYAC & CD. DE LOS DEPORTES - .
53150 NAUCALPAN, EDO. DE MEX. 03810 MEXICO, D.F. =~ -. - -0
TEL. 397 38 67 . RV TEL. 536 51 00 Co
N _— S
GABRIEL COLINA CASILLAS MARCO ANTONIO GOMEZ GOMEZ
GTE. DE PROYECTOS.Y -SUPERV. TECNICO GCIA: DE PROYECTOS . _
HIDRO AMBIENTE DE MEXICO, s.c. SERVS. DE TEC. AMBIENTAL
BLVD. AGUA CALIENTE 10535-504 MINERIA 145 EDIF. G PISO 2
22420 TIJUANA, BAJA CALIFORNIA COL. ESCANDON . - - R

TEL. 86 44 44 TR 11800 MEXICO, D.F.-- - - .»n
LT TEL. 272 99 91 EXT: 3625
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CLAUDIA D, HERNANDEZ BARRIOS

: "CONSULTOR -

- CONSUL Y ASES. EN ING AMBIENTAL
PEGASO 64 _ -
Hale) A8 ENSUEﬁOS", T
54740 CUAUTITLAN,. .EDO...DE MEX.
TEL. 873 18 58 -

l“
L

PEDRO MENDEZ LARA. ..
‘AUXILIAR DE- INVESTIGACION
.CINVESTAV/IPN

-—Av IPN 2508 ST

-
1\,_:

COL. - SAN PEDRO_ ZACATENCO
07100 MEXICO, D.F-: - .
EEL.h747 70 00- EXT 3351

ADOLFO PORTILLA GONZALEZ ;”“
PROFESOR

"+ C.C.H.- ORIENTE.. i

CANAL DE SAN JUAN S/N ;
“COL .. TERALCATES - B E N
68500 MEXICO, D. F‘ -

<~ TEL’ "758 03'88'“

RAUL. MOLINA TOLENTINO N .
JEFE DEPTO. ASUNTOS TRANSFRONT.'
INST. :NAL,. DE- BLQLOGIA | o
"RIO ELBA RO 7 RIS
. COL.CUAUHTEMOC g

- 06500 MEXICO, D.F. e

TEL' 553 895 73

JOSE HUMBERTO CUEVAS GARCIA
.INST. NAL. DE ECOLOGIA

‘RIO ELBA 20 ’

COL. CUAUHTEMOC

. 06500 MEXICO, D.F.- - e
~ * TEL. 553 95 73 a :

.., 03900 MEXICO D.F.
- TEL. 598 64 98,

~**7COL. CUAUHTEMOC

. COL. CUAUHTEMOC T e
06500 MEXICO, D.F. I
~ TEL. 553 97 02 Y

ARTURO LEON "MARIN

SISTEMAS HIDRAULICOS

Y AMBIENTALES, .S.A. DE C.V.
:“CDA. " PERPETUA 22

"COL.- SAN JOSE INSURGENTES

MA. GUADALUPE MIRANDA JIMENO

PROFESOR

FES ZARAGOZA ,
AV. GUELATAO 66" -
COL. EJERCITO DE’ ORIENTE
09230 MEXICO, D.F.

',-’J_ ‘

TEL. 623 05 40 .. . .. *:“
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CARLOS S. VALADEZ SANCHEZ
PROFESOR
FES "ZARAGOZA,.

AV. GUELATAO 66 . ... . ...
- COL.  EJERCITO DE ‘ORIENTE o

09230 MEXICO, D.F.
TEL. 744 10 76 ’

ARACELI MARTINEZ VERA
DICTAMINADOR ‘.
INST. NAL. DE ECOLOGIA
RIQ. ELBA 20

06500 MEXICO, D.F.
TEL. 553 97 02

RODOLFO GOMEZ RAMIREZ.
INST. NAL. DE ECOLOGIA
"RIO ELBA 20
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