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MODULO PROCESOS DE TRATAMIENTO PARA EL'CONTROLIDE:SC
LOS RESIDUQS SOLIDOS MUNICIPALES Y PELIGROSOS
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MINIMIZACION DE LA GENERACION DE RESIDUOS PELIGROSOS |
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,OrLa minimizacién.de la generacién.de residuos, industriales: peligrosos, tiene varias
décadas que.,se ha venido hac1endo.j debudo .aila.necesidad de optimizar ios
procesos productwos y reducir la generacion . de residuos que conllevajuna,serie
de 0perac|ones subsecuentes para almacenar, transportar y dlsponer los residuos
que se generan.
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gjlversas tecnlcas -y procedlmlentos para mm'lmlzar :n sntu Ia generacnon de los
res:duos mdustrlales pellgrosos en procesos y operaciones. productwas o
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i Cgbe Iméncmnarjque el avance tecnologlco y el control de procesos ha permntldo
“reducir ia generacion de los residuos industriales de-manera importante, lo
anterior aunado al control de calidad de las materias pnmas
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Podriamos cons:derar que la, mlmmlzacnon de la generacnon de re51duos se

extlende a. todas Ias actlwdades relacionadas con el quehacer de Ja industria y los

- Servicios, temendo como base la planeacion; el. control de calidad, investigacion y

,.)desarrollo Ias tecnologlas y control de produccuﬁn asi como el equlpo humano
que interviene en todo el proceso. el -

-,
-t

~~F20r Uitimo quiero poner.de mann" esto,.que la minimizacién podra lograrse cuando
. Se tengan cuadros de nlveles de cahdad _superior, ya que con las actividades
' comunes ejecutadas por personal de bajo nivel, no sera posible lograr la
Se comprensubn del proceso y. operac:ones en todas.sus etapas, y por consiguiente
.NO. se lograria ninguna. modlﬁcacsén encaminada a depurar. el proceso para su
optlmlzac:on control y que sngnn" icaria trabajar con tecnologias limpias; desde
luego el apoyo de los corporativos y directivos de las empresas juega un papel
i prioritarioren.: Ia toma-.de decisiones para-realizar las investigaciones, planear
Jpl'OCEdlmleﬂtOS y ejecutar acclones tendlentes a minimizar la generacion.

f‘) "-\C;' "".flr“

AT PET S R " : L : ST



Modificaciones de Tecnologia

Optimizacion de Ia energia

Uso controlado y racional del agua
Mejorar Controles ,
Modificaciones de Proceso T
Cambios de equipo

'Reciclaje InternalExteljno

DESA_RRQLLO DE PROCESO

b
P

Durante el desarrollo de un proceso, es basico prever. la mmlmnzacnon de la
gereracion de residuos, seleccionando de manera ordenada y cuidadosa las

‘materias e insumos que estaran involucradas en el mismo, los equipos vy
- ‘recnplentes donde se desarrollara el proceso, la instrumentacion para el control y
" los protocolos de operacion, tomados de la escala piloto de la planta.’

* “INFORMACION DEL PROCESO Y LA PLANTA NECESARIA PARA INTENTAR

LA MINIMIZACION

. Infonnaci@'ﬁ;de“:t'iiseﬁo
Diagramas de flujo del proceso
Balances de materia y energia

Manuales de descripcion y operacién de! proceso

« Informacién ambiental

Reportes legales de residuos
inventarios de emisiones
Reportes de auditorias

Analisis quimicos de los residuos

¢ Informacion de Materias Primas y Productos Terminados
Composicion de productos

Hojas de especificacion en seguridad
Procedimientos operativos



¢ |nformacidén econémica

Costos de disposicion y tratamiento de residuos
Costos de operacidn
Costos de materia prima, servicios y producto

¢ Otra informacién

Practicas de trabajo seguro
Organigrama

FUENTES DE DATOS DE BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA

Muestras, analisis y mediciones de flujo

Registro de compras ) Ce
Inventaric de materiales .
Limpieza de equipo -

Registro en repuestos intermitentes

Especificaciones de producto

Balances de materia en el disefio

Registros de produccion _ R
Procedimientos operacionales R
Reportes legales de residuos

v .

CONSIDERACIONES PARA PRIORIZAR CORRIENTES DE RESIDUOS .

Caracteristicas de peligrosidad y/o toxicidad

Cumplir con la legislacién de la materia-

Cantidad de generacion

Puntos de generacion

Causas de generacion

Costos de manejo , SRR
Afectacion a la calidad del producto terminado

CRITERIOS TECNICOS

¢, Es el sistema seguro para los trabajadores?

¢, La calidad del producto sera mantenida?

¢ Hay espacio disponible?

¢, Requiere mano de obra adicional?

¢ Son disponibles servicios de agua, vapor, etc?

¢, Cuanto tiempo se requiere para instalar el sistema?
¢, Se requiere especialistas para operar el cambio?

HE



» ; El proveedor da servicio aceptable?
» ¢ El sistema crea otros problemas al ambiente?

- AHORROS EN LA OPERACION

Reduccidon de costos en el manejo del residuo

Ahorros en el costo de material de entrada

Ahorros en fianzas y seguros

Cambios en costos asociados con la calidad

Cambios en costos de servicios de energia
.Cambios en mano de obra

Cambios en gastos de operacién y mantenlmlento

Cambios en gastos administrativos

Cambios en beneficios por aumento o disminucidn de produccién

Aumento de beneficios en subproductos
Para visualizar de manera mas objetiva la necesidad de hacer los cambios al
proceso, materias primas, equipc e instrumentos, encaminados a minimizar la
generacion de residuos, debera hacerse un analisis de costo-beneficio sobre el
manejo de los residuos, tomando en cuenta los volimenes de generacion y sus
caracteristicas.

Cabe resaltar que al hacer la relacion del costo-beneficic habra siempre un punto
que no podra ser cuantificado en pesos de manera precisa, y esto es el beneficio
ecologico y la minimizacion del riesgo a la poblacién.

Si el grupo directivo y técnico decide recurrir a la minimizacién podra optar por
alguno de los procedimientos siguientes o a técnicas innovadoras:

REDUCCION EN LA FUENTE

» Uso de materias_primas_de.mejor_calidad

» Cambio de materias primas por otras que den mejores resultados.
« Cambio o modificacién de la tecnologia.

o Dosificacidn de materias primas.

» Optimizar la velocidad de dosificacion, para procesos continuos.
e Conocer y observar con precisién los tiempos de residencia.

» Condiciones y control de temperatura y presion.

« Limpieza de equipo y recipientes a través de programa que debe ser aplicado
con rigor.

.« BaJance de energia, para conservacién de la misma.

"« Balance de agua para conservacion.

" ‘e Balances de masa, para conocer la eficiencia del proceso.



» Supervisién estrecha para vigilar el curn_blimiento de los protocolos de operacion.
« Buenas pratticas de operacion.

¢ De acuerdo con la intensidad de uso de materias primas y productos terminados
disefar el envase o0 embalaje.

MINIMIZACION PARA LA DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS INDUSTRIALES
PELIGROSOS

La recuperacion para el reuso, que constituyen el reciclaje significando darle una
vida Util mayor a las materias primas es otro de los procedimientos importantes
dentro de las actividades productivas, incluye desde luego la utilizacion -de fa
energia intrinseca de los residuos, que .puede ser aprovechada. para procesos
productivos como es el caso de los combustibles alternos. ) L

CONSIDERACIONES QUE DEBEN DE TOMARSE PARA - PROCEDER A LA
RECUPERACION PARA REUSO

Caracteristicas fi snco-qunmrcas y toxmolégucas del resnduo

Composicion

Cantidad generada

Demanda interna o externa para el reuso del material recuperado
Tecnologia disponible - -

Costos en la produccion ’ :

Costos de manejo N
Seguridad e higiene
Restricciones de la legislacion para el manejo T

Caracteristicas fisicoquimicas

Desde el punto de vista fisicoquimico para el manejo, los aspectos mas
importantes son el estado, y el tipo de recipiente en que debera envasarse para
su almacenamiento y transportacion. . R v

Toxicologia del residuo
Si el residuo es altamente toéxico, debera manejérse de manera cuidadosa y
almacenarse en sitios de alta seguridad, lo que significa costo adicional.

Composicion
La composicion es importante ya que los niveles de peligrosidad para mLichos

residuos se da en mg/l, y a las concentraciones de los niveles maximos
permisibles ninglin proceso es viable desde el punto de vista de recuperacion.
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‘REACTOR

“TIPO DE MATERIAL
‘RECUBRIMIENTO
'EMPAQUES Y SELLOS
“TRANSPORTADORES
MECANICOS O
NEUMATICOS

-PESAJE Y ENVASADO
-TANQUES Y RECIPIENTES



"DECANTACI
-LAVADO
:CENTRIFUG
FILTRADO
EVAPORACION
-SECADO
-DESTILACION
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PLANTA DE POLIMERIZACION
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ESTRATEGIA DE ELIMINACION DE LOS

——

RESIDUOS INDUSTRIALES

b

| <
TECNOLOGIAS LIMPIAS { o o0

CONDICINES DE
OPERACION .

DETERMINAR LA VIDA
UTIL DEL EQUIPO

ENERACION

AEDUCCION DE LA
I"VIINIMIZACION)
|

\4\\ , RECICLAJE

\ MEZCLADO
FISICOS

TRATAMIENTO < auimicos

BIOLOGICO

INCINERACION

CONFINAMIENTO




MINIMIZACION DE
LA GENERACION

La minimizacion signi
fica la reduccion de la
generacion en la fuente
de cualesquier descarggy
0 emision contaminante
La reduccion de la ge-
neracion se puede lo-
orar de diferente ma-
- nera, buscando la opti-




mizacion y limpieza en
el proceso. ‘

De no ser posible la mi
nimizacion en el proce
s0, la recuperacion para
el reuso de los compo-
nentes que tengan valor
es importante para la

ey

generacion es otra for
ma de controlar lo ge
nerado.



REDUCCION EN LA
FUENTE

e Uso de materias primas de
mejor calidad.

e Cambio de materias pri-
mas por otras que den me-
jores resultados.

e Cambio o modificacion de
la tecnologia.

e Dosificacion de materias
primas.



‘o Optimizar la velocidad de
dosificacion, para procesos
continuos.

e Conocer y observar con
precision los tiempos de resi-
‘dencia. )

e Condiciones y control de
temperatura y presion.

e Limpieza de equipo y reci-
pientes a través de programa

que_debe ser_aplicadg
rigor.

e Balance de energia, para
conservacion de la misma.




e Balance de agua para con-
servacion. | |

e Balances de masa, para
conocer la eficiencia del pro-
ceso.

o Supervision estrecha para
vigilar el cumplimiento de
los protocolos de operacion.
e Buenas practicas de ope-
racion.

e El envase y embalaje de
materias primas y productos
terminados.



-CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS Y
TOXICOLOGICAS DEL RESIDUO
:COMPOSICION

CANTIDAD GENERADA

-DEMANDA INTERNA O EXTERNA PARA EL
REUSO DEL MATERIAL RECUPERADO
+TECNOLOGIA DISPONIBLE

COSTOS EN LA PRODUCCION

«COSTOS DE MANEJO

— -SEGURIDAD E HIGIENE

:RESTRICCIONES DE LA LEGISLACION PARA
EL MANEJO
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DIPLOMADO DE ACTUALIZACION EN
SISTEMAS DE CONTROL DE RESIDUOS SOLIDOS Y PELIGROSOS
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MODULO Il : “PROCESOS DE TRATAMIENTO PARA EL CONTROL DE RESIDUOS
SOLIDOS MUNICIPALES Y PELIGROSOS”

TEMA:

SISTEMAS Y EQUIPOS PARA EL TRATAMIENTO DE RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES

Presenta :
ING. VICTOR FLORES VALENZUELA
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DIPLOMADO DE RESIDUOS SOLIDOS
MODULO III PROCESOS DE TRATAMIENTO
PARA EL CONTROL DE RESIDUOS SOLIDOS
MUNICIPALES Y PELIGROSOS

" SISTEMAS Y EQUIPOS PARA EL TRATAMIENTO DE RESIDI
SOLIDOS MUNICIPALES "

Ponent

Ing. Victor Manuel Flores Valen
Ing. Margarita Gutiérrez ]

Julio de



TRATAMIENTO.

I. GENERALIDADES

El tratamiento de los residuos sélidos se presenta como
una alternativa frente a la disposicién final de éstos, va
sea en tiraderos a cielo abiertoc ¢ bien en rellenos
sanitarics. Lo interesante de esta alternativa puede
deberse a wvarias razones. Primeramente, se tiene 1la
elevz 'n en los costos de disposicién final de los residuos
sélic: dada la cada vez mayor dificultad para obtener
terre .s; 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, la oposicién de ciertos sectores de 1la
poblacién hacia esta practica, ya que si bien un relleno
sanitario considera en su disefo todas las medidas
necesarias para prevenir los impactos en la salud y en el
medio ambiente, el hecho de gque 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 inundacidén, terremoto, etc.

Asimismo, debido a la degradacién y escasez de 1los
recursos haturales, asi como a la elevacién en los costos de
ciertas materias primas y energéticos necesarios para la
fabricacién de productos diverscs, se considerea a 1los
residuocs soélidos como una fuente alterna de materia para
algunos procesos de fabricacién, alternativa gque se cancela
cuando los subproductos factibles de ser reciclados son
dispuestos y enterrados permanentemente en los rellenos
sanitarios.

Como consecuencia de 1o anterior, existe a nivel

mundial una tendencia que se ha iniciado en los paises



industrializados hacia el reciclaje y tratamiento de los
residuos sélidos municipales, buscando con ello 1la
racionalizacién y proteccién de los recursos asi como

minimizar los posibles efectos negativos en el mnedio
ambiente.

El tratamiento de los residuos so6lidos municipales
puede ser definido como el conjunto de técnicas o métodos de
procesamiento, fisicos, quimicos o biolégicos, quae se
aplican a los desechos sélidos con la finalidad de modificar
Sus caracteristicas. Los objetivos ultimos del tratamiento
de los_residuos sdlidos pueden ser varios, contandose entre
los mas comunes a los siguientes:

- reciclaje de subproductos

- reduccién de volumen

- recuperacién de energia ‘ _
- eliminacién de agresividad de los residuos
- facilitar su manejo

II. INCINERACION.
1. Introduccién.

La incineracién de los residuos sélidos municipales es

urn- proc ento e consilste en la dnsiormacion
de 1la fraccién combustible de agquéllos en un producto
gaseoso (fundamentalmente bidxido de carbono y vapor de
agua), y un producto sélido relativamente ;nerte y libre de
microorganismos compuesto por escorias y cenizas, en base a
una combustién controlada via oxidacién a altas
temperaturas. En la practica, el producta gaseoso puede
contener ademas otro tipo de conmpuestos, como - son el
monéxido de carbono, éxidos de nitrégeno, bidéxido de azufre,
4cido clorhidrico,. etc., y aun compuestos toéoxicos 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:

- reduccidén de volumen
- destruccién de gérmenes patégenos
- en ciertos casos, recuperacién de energla

Este método 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

sélidos municipales.
Ventajas.

- permite una reduccién del 80 al 90% del volumen
original de los desechos.

- elimina completamente los microorganismos dadas las
elevadas temperaturas de combustién (800-900 °C) Yy
tiempos de residencia (de uno a dos minutos como
minimo, por lo general alrededor de treinta minutos).

- las condiciones climatolégicas vy peteorolbgicas no
afectan el proceso.

- requiere de poco espacio, pudiendo localizarse dentro
de una 2ona Jrbana.

- en ocasiones, la recuperacién de energia es ‘posible.



Desventajas.

- implica altos «costos -de capital, operacién vy
manteninmiento.

- se requiere de perseonal especializado para las
actividades de operacién y mantenimiento.

- durante la combustién se destruyen materiales
potencialmente reciclables.

- se requiere de equipos para control de enisiones
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 1incineracién de 1los residuos sdlidos 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 basura
presenta caracteristicas en la composicién, compactacién y
dimensidén de sus componentes sumamente heterogéneas, aunado
a2 gque contiene un alto gradc de humedad y un cierto

porcentaje-de-—materiales—inertes_o_incomhustibles.

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 que constituye un
paridmetro de suma importancia en la incineracién.

El contenido de agua de los residuos sélidos
municipales es sumamente variabhle, situandose por lo general
en un rango que va del 25 al 60% en peso, dependiendo de la



fuente ~eneradc condiciones meteorol .:icas, estacién del
ano, etc., U Zfactor que influye Iiirectamente en el
contenido de humedad de los residuos, especificamente en la
temporada de lluvias, es el equipo utilizado para almacenar
Yy recolectar a aguéllos, dependiendo de que se trate o 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 utilizandos para ello el :ilor de los gases
generados en el proceso 4d- abustidn.

2.2 Material inerte. ste tipo de componente esta
representado fundamentalmer:.e pof material mineral y metales
diversos contenidos en los residuos sélidos. El1 contenido
en peso de este tipo de material se encuentra en un rango
del 15 al 40%. Aungue en este parametro sSeé encuentran
incluidos componentes como botellas, latas, etc., '‘con
frecuencia la mayor proporcién en pesc se debe a cantidades
importantes de escombros y materiales de construccidn, dque
se depositan indebidamente en contenedores o en los camiones

:0lectores, 1lo cual a menudo dana los equipos de
:0leccién.
2.3 Poder calorifico. El poder calorifico de wun

combustible (sélido o liquido) se define como la cantidad de
calor gque se desprende por la combustién completa de la
unidad de masa correspondiente. El 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 que 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 combustioén
(por combustiédn del hidrégeno) se encuentra totalmente en
estado ligquido en 1los productos”™ de la combustién. Se
incluye por lo tanto el calor de vaporizacién del agua
contenido en los.productos de la combustioén.

Poder calorifico inferior. Se define suponiendo gque toda el
agua proveniente del combustibie, o formada durante 1la
combustidn, permanece en la fase Ultima como vapor de agua.
en los productos de 1la combustidén; no comprende por
consiguiente, el calor de vaporizacién del agua contenido en
los productos de la combustién.

En aplicaciones industriales, se wutiliza el poder

calorifico superior, el cual__indica.__la.._energia__total

disponible en el combustible . De hecho, es el unico de los
dos gue puede ser medido directamente, usualmente por medio
de una bomba calorimétrica; el poder calorifico inferior se
deduce a partir del primeroc. La relaciédn entre los dos

valores se anota a continuacién (a 25°C y 1.013 bar):

Hy
PCI = PCS [ 1 - —] - 5.83 (Hu + 9H),
100



donde Hu Y H son respectivamente los porcentajes en masa de
los contenidos de agua e hidrégeno de los residuos.

La figura No.l muestra la carta de combustibilidad de
los residuos so6lidos, en 1la cual se relacionan los
parametros siguientes: contenido de humedad, cenizas vy
materia volatil. Existe una estrecha relacién entre las
proporciones de estos parametros present:: en los residuos y
el grado de combustibilidad 1le ést: tal relacién se
muestra en forma gréfica en .. mencio: a figura 1 . La
carta de combustibilidad muestra dos po..gonos inscritos en
el triadngulo mayor:; estos poligonos determinan 1la
factibilidad de incineracién para un tipo de residuos en
particular, dependiendo de la combinacién de 1los tres
paré&metrcs antes mencionados: los residuos que se ubigquen
dentro del poligono No. 1 son factibles de ser incinerados;
aquellos que se ubiquen dentro del poligono No. 2 requeriran
de un combustible adicional para su adecuada incineracién.

3. Tipos de incineracién.

De manera general, Yy de acuerdo a los equipos de
incineracién de residuos s6lidos actualmente disponibles en
el mercado, aquélla puede ser clasificada de dos maneras:
continua, y "batch" o intermitente.

a) Método de incineracién continua.

Mediante 1la utilizacién de este método es posible
llevar a cabo, de manera ininterrumpida, la alimentacién de
los residuos al horno, la combustién de los mismos, y la
eliminacién de las cenizas a wuna cierta velocidad
predeterminada de acuerdo a las caracteristicas de los
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residucs. Este método es recomendable para la incineracién
de grandes volumenes 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 wutiliza este método de incineracién, los
residuos soélidos se alimentan en cargas de volumen
prec: =rminade al horno, se efectua 1: combustién vy
posts ormente se desalojan las cenizas una .cla ve , yluego
se regite el proceso. Comparados con los -~ornc de tipo
continuo, los intermitentes cuentan con menos componentes y
son de construccién mds simple, y su aplicacién se
recomienda para la incineracién en pequefia escala. Dadas
las caracteristicas de este proceso, es dificil asegurar
condiciones estables de combustién.

3.1 Descripcién del proceso de incineracién continua.

El proceso de incineracidén de residucs >lidos pued:
ufrir pequefas variantes dependiendoc del pai .e origen de:
equipo, la patente utilizada, la ingenieria de diseno, 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 recepcién de los residuos en una fosa de almacenamiento
temporal. De esta fosa, los residuos son alimentados al
horno, generalmente mediante el usc de una grua de almeja.

b) Incineracic-. Es la etapa fundamental del proceso y
consiste basica-ante 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 que puede ser de diferentes
tipos, asi como de los ventiladores y ducteria necesarios-
para el adecuado abastecimiento de aire.

¢c) Enfriamiento de los gases. Dada la élevada temperatura
a la cual comunmente se efectua la combustién de los
residuos (800 - 900 °C), es necesario 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 1la
emisidon de gases contaminantes a la atmésfera, es necesario
dar a éstos un ‘tratamiento mediante el uso de equipos de
control, para eliminar el material particulado y los gases
nocivos (S0X, NOX, etc.). Este objetivo se puéde conseguir
mediante el uso de egquipos lavadores de gases, filtros,
precipitadores electrostadticos, 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—di

recolectados los 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
o bien de electricidad, mediante el uso de los eguipos
requeridos (calderas, turbinas). El intercambio de caler que

10



se efectua en las calderas permite bajar la temperatura de
los gases de combustién.

En este punto conviene resaltar la importancia de 1la
necesidad de efectuar un analisis cuidadoso de 1las
caracteristicas de los residuos sélidos a incinerar, tales
como contenidoc de humedad, valor calorifico, etc., con
objeto de determinar la viabilidad de instalar los equipos
necesarios para recuperacién de energia. Esto ultimo es
especialmente importante desde un punto de vista econdmico,
ya que l- -iferencia e el costo de adquisicién entr- ina
planta ir eradora cor ~ §in recuperacién de energia, -de
significa: .n incremeni. de 40 a 50% sobre el costo de sta
Ultima.

g) Emisién de gases de combustién. Al término del proceso
de incineracién de los residuos soélidos, los gases de
combustidén son emitidos a la atmésfera a través de chimeneas
de tiro forzado, las cuales deben contar ceon la altura

necesaria para la adecuada dispersidn de los gases emitidos.

3.2 Tipos de horno de incineracién c-ntim Existen
basicamente tres tipos de horno que ope: . ba: ‘1l esquema
de incineracidén continua: de parrillas, r -:itor de lecho
fluidizado. '

a) Horno de parrillas.

Este tipo de horno es el que se utiliza en la
actualidad con mayor frecuencia para la incineracidén de

residuos sélidos municipales.

El prin-ipal elementoc de este tipo de horno son las
parrillas m¢ 1les sobre las cuales se :eali;a 12 combust:~ n
de los dese...os: el movim 3:nto de las parrillas dispersa y

hace avanzar 1los residuos favoreciendo su remocién vy

It



combustién. La figura 2 muestra el esguema 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 combustién 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 utilizadec en procesos industriales de fabricacié4n, 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 combustién.
Los residuos sélidos son desmenuzados y alimentados al

NSFNo: sU combustion se i1nicla 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 muy
inferiores a los caracteristicos de los otros tipos de
hornos (1 a 2 minutos vs. 30 min.).

12
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FiG. 4

PLANTA DE INCINERACION DE LECHO FLUIDIZADO
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H.

QMPOSTAJE

FRINCIPIOS BASIQDS DE QOMPOSTAJE

Como una alternative paro resolver el problemg de la disposicién de resi-
duos sélidos, tomando en cuento la factibilidod econdmica, muchas comu-

nidades estd optando por el compostoje.

E! compostaje se estéd volviendo popular, unag rozbén de esto, es el alto

costo paro el manejo de [os rellenos sanitarios.

El compostoje se define como una descomposicién biolbgica controlade de Io
materiag orgdnicc, es un proceso naturcl, Qque para que ocurra més répi-
damente, es necesario algunas condiciones ambientales, Ias cuales deben ser
controfadcs.

E! producto resultonte del proceso cit:jo, es el compost, el cuol gene-
raimente de apariencic obscurg porecide al humus, con ung texturd gruesa y
olor a humedod y que generolmente se usa como regenerodor de suelos. Conel
proceso de compostaje se pueden alcanzar, reducciones de volumen de hasta
e/ 50% del volumen original de desechos.

Una buenag composta estd |ibre de organismos que_pueden dofar_a_la salud_hu

Fona y estable para descomposiciones posteriores por 10s microorganismos.

La composta, debido o su alto contenido de moteria orgénica, puede usar-
se como un sustituto de fertilizante pora proporcionar [0s nutrientes nece
sarios a las plontas. Cuondo es mezclado con el suelo, promueve el bolon
ce gpropiodo entre gire y aguo de /g mezcla resu'ltante.

E! compostaje es un concepto que ho sido usado por siglos comounmétodo de
estabilizacion de desechos de la ggricultura y humanos. Actuglmente, hasi
do usado para la estabilizocidon de lodos de plantas de tratomiento, dese-



chos industriales, desechos de jordinerig y residuos sélidos municipales.

Fcra que el proceso de compostaje se [leve g cabo en forma bptima, es nece
sGrio que se tengan ciertas condiciones ambientales en la pila de come 7§

ta; éstas condiciones son del tipo: bioldgicas, quimicas y fisicos.

- Oxigeno odecuado

- Nive:2s de -H gcept “'es

- Ausencig ¢ ustanc téxicos que ¢ rogn inhi.ir lo activided ¢ -0
bial.

Corbor: “uente de energia: Los m..-oorgonismos en el proces: de compos-
ta so: ™ mini-plantas; tiene ‘x5 0 menos /0s mismas nec. .dades nutri
cional- (nitrogeno, fbésforo, potasio y otras trozas de elementos) que
las plontas graondes. Hay ung excepcién notable: [os microorganismos de ia
composta tienen al carbono de la fraccién orgénica como su fuente de ener

Gia, mientras que las grandes plontas tienen al didxido de c¢arbono y la

luz solar.

Ef carbono contenido en los materiale: nicos naotura. o sintéticos
pueden ser o no biodegrodable. La re: focilidad cor /g cual un mate-
rial es biodegrodable depende de los m .rgonismos y de | wlécula orgd
nica. Por ej: olo, 2! carbonoc en gzicures puede ser desce "sto  féeil-
mente por muc s mi: sorgenismos, el carbono presente en i: igninas con
tenidas en el papel y fibras de madera, puede descompuesto . - algunos mi

croorganismos; y el carbono en los plésticos puede ser no biodegrodable.

La moyoriag de los desechos de ogricultura, jerdineria y municipales contie
nen cantidades suficientes de formas de carbono biodegrodaoble. Lo relati
vo facilidad de descomposicién y formo en la cual el carbono original esté
presente puece ser un factor més limit. .2 en el compostaje que lacantidad
de carbono en |os desechos. Por ejemp.o, considerondo af carbono como un

sélo factor, los chips de madera son ..ds dificiles para compostear que los



residuos afimenticios.

Como las formas féciles de degrodar del carbono son descompuestas, ung pe
Queria porcién del carbono es convertido a células microbiales, mientras ung
fraccidén significante es convertida a didxido de corbono y se escapa a lg
atmdsfera. Cuando el proceso de corpostaje progresa, lo pérdida de carbo-

no disminuye en peso y volumen a los residuos.

Las formas de carbono que son fécilmente descompuestas formarén lo base pa-
ra la estructura fisica del producto final (composta).

Nutrientes: De todos los nutrienies de las_plontas (nitrégeno, fésforo y
potasio), el nitrégeno es el més importante debido principalmente a su au
sencig en los residuos. La relacién C/N es considerada critica en la de-

terminacidén del grado de descomposicién.

La relacidn debe ser establecida sobre el carbén degradabie en lugar del car
bono total!. GCeneralmente, una razén menor de 30:1 {carbono:nitrbgeno] es
considerada ideal. Relaciones superiores tienden a retardar el proceso de

descomposicidn.

Cuando el proceso de compostaje continua, se pierde carbono g la atmbsfe

ra, y esta relocién disminuye. La composta terminado puede tener razones

de 10:1 a 15:1.

Para disminuir la relacién C/N, desechos ricos en nitrégeno tales como es
tiércol de animales o lodos de desechos pueden ser odicionados. Asimismo [a
adicidén de residuos composteados o parcialmente biodegradados puede dismi

nuir esta razén.

La adicidén de fertilizantes con contenido de nitrégeno, puede creor proble
mas adicionales, modificando la concentracién de sales en la pila, la cual

impide la actividaod microbial. Auncdo o esto cumenta la ten'pergtura de lg



pila y el nitrégeno fertilizador se pierde en forma de gos hacia la atmbs-
fera.

Los demds nutrientes no son un factor limitaonte para los residuos munici-
pales. Sin embargo cantidades excesivas de residuos téxicos, principalimen
te metoles pesados, puede afectar lao actividad microbial.

Las condiciones ambientales citadas son interc:pendientes, por o ques-
be de tener especial atencién para que s.- cumr. 71 estas condiciones, .

tro de los niveles aceptables req.:ridos por € oroceso biolbgico.
- Ambiente bioldgico

Los microorganismos tales como bacterias, hongos y actinomicetos juegon un
papel activo en fa descomposicidn de los materiales orgénicos, en comparg
cidn con organismos mayores como insectos y gusanos; los cuales tienenuna

actividad menor.

Los microorganismos co- 2nzan o descomponer la fraccidn orgdnica, en esta
etapa el :xrbdon es pr: ‘do g bidxido de carbono, aogua y humedad. Algo de
carbén ¢ :onsumido p. 's microorganismos para formar nuevas células mi-
crobiales, por lo que umenta su poblacién. E! calor es rechazode duran-

te el proceso de descomposicién.

Los subproductos humicos resultantes de lg actividad metabélica de un tipo
de microorganismos pueden ser usados como alimento o energia por otra fuen
te o tipo de microorganismos. Esta cadena de descomposicion continua has-
ta que se mantijene un poco de materigl orgénico. En este punto, o/ mate-
rial orgdnico remanente se le denomina composta, 'y esta compuesta princi-
paimente de células microbiales, esqueletos microbiales y subproductos de
descomposicién microbial y particulas de origen orgénico e inorgénico  no

descompuestas.



Los microorganismos tienen ciertas preferencias en cuanto al tipo de mate-
riafes orgénicos que ellos consumen. Cuondo las moléculas orgénicas de su
eleccidén no estan disponibles, ellas permanecen en estado latente o pue-
den morir. Un proceso de seleccién natural obliga al organismoacontinuar
la descomposicién, primero a expensos de una pequefia poblacién. Pero co-
mo la poblacién crece, los organismos répidamente consumen el material or
génico presente en los desechos.

Cuondo se presenton condiciones desfovorables para los orgonismos dominan-
tes, rdpidamente aparece otro grupo de organismos a ser dominante. Esta se
cuenciag de sucesiones continug hasta que exista ung materia orqgdnica ade-

cuada para descomposicidn.

Ceneralmente el tipo de microorganismos, o el tipo de organismo, no es un
foctor ambiental [imitante en el compostaje de desechos de agricul tura no
téxicos, de jardineria, residuos municipales. Sin embargo, las poblaciones
microbiales pueden ser un factor limitante, si los desechos fueron genera-
dos en un ambjente estéril! o de composicion quimica Gnica debido a la fal-
tg de una diversidad de microorganismos. En tales situaciones podria ser

necesario lg adicidon de un inoculo de microbios para hacer el trabajo.

Lg adicién de un inoculo generalmente no es necesaria para residuos sé/i-
dos municipales o de jordineria. Algunas veces desechos composteados par-

cial o totalmente pueden ser agregados para servir_como_un_inoculo_y _con=

segu.r que el proceso de compostaje inicie rdpidamente.

Los microorganismos son la clave en el proceso de compostaje. 5i todas fds
condiciones son ideales para que /a poblacién microb:ol se desarrolle has-
ta su maximo potencial, el compostaje ocurrird répidomente. Por lo tanto
e! proceso de compostaje, deberd ajustorse a las necesidades de [os micro
organismos, y promover las condiciones que ayuden-para la répida estabili-

z0cién de la fraccibn orgénica de los desechos.



Los organismos patdgenos deben ser destruidos antes de que la composta sea
distribuide en el mercado, principalmente esta destruccidn se [leva g ca-
bo controfondo el ambiente fisico en la operacién de compostaje, el cual

serd -’scutido posteriormente.

AMBIENTE QUIMICD

El embiente quimico es determinodo principalmente por la composiciénde los
residuos a ser composteados. En sintesis, deben realizarse varigs modifi
caciones pora crear el ombiente quimico ideal para lo descomposicién répi-
da de los desechos orgénicos.

Entre los factores que determinan el ambiente quimico, fos més importantes

son.

- 3

- Presenciac de uno odecuada fuente de alimento/energia
- Contidad de nutrientes balancegdos

- Aguag
Humedad

El aguag es un factor esencial para todas las formos de vido. GCeneralmente

los desechos no contienen el contenido de humedad suficiente, por lo que,

el-proceso-pusde—car—mis—lonito—t4 T WV

ta deficiencig de humedad. Normalmente, el ogua es usada para aumentar el
contenido de humedad. Sin embargo en algunos casos también hon sido usa-
dos residuos ricos en humedad (como lodos de aguas).

Unr contenido de humedad del 50-60% es considerado ideal. EI contenido de
humedad debe ser tal que haya suficiente humedaod para evitar el flujo exce
sivo de agua y el movimiento debido @ la gravedad; lo cual! formaric lecha-

da, creando un problema para la disposicion del liquido.



E] exceso de humedad también impide la tronsferencia del oxigeno, presen-
te en el aire contenido en los espacios vacios de la pila, hacia las cétu-
las microbiales. Asimismo, wng humedod excesiva puede provocar putrefac-

cion y malos olores.

La humedad es uno de los subproductos de la actividad microbial v aumenta
su contenido en lg pilg durante el proceso de degradacién. Asi como oumen
ta la humedad, también se pierde una parte debido a la evaporacién. La can
tidod de ggua evaporaoda generaimente es mayor a {a@ producida por el zroce-
so de descomposicidn, 1o que resulta en unag pérdida neta de humedad en Ia
pila de composta. Esto requiere de humedad odicional para mantener el pro
ceso de compostaje en su Sptimo desarrolio.

La evaporacibn en las pilos de composta puede ser minimizada controlando el
tamano de la pilo, esto es, pilas con grandes volUmenes tendrén una peque-

fig superficie de evaporacibn en comparacién con pilas pequerias.
Oxigeno:

! compostoje es . ‘siderado g= ~olmen:e como ur Jceso G- ico (rec.: e
~e oxigeno). Las ondiciones . ‘:rébiccs (defic cia de « eno} puecen
cousar olores desagradables. L.u descomposicién aerdbica ocurre a una velo
dod de regccién més répida.

La pila debe tener suficientes espacios vacios para permitir la entrada dbl
oxigeno atmosférico. Con estos espacios vacios, los residuos gaseosos, tag
les como dibéxido de carbono pueden -ser venteados a /g atmosfera. En algu-
nas operaciones de compostaje, puede ser introducido de ung manera f[orzoda
gire hacia las pilas para mantener niveles adecugdos de oxigeno. En otras
la pila es voltegda frecuentemente pora dejor los microbios e: =2stos a fa

atmbsfera y alzar la pila para creor mds espacios vacios.



Una concentracién de oxfgeno de! 5 al 15% es considerado odecuada. Aunque
altas concentraciones no tendrén un impacto negativo en el proceso de com-
postaje, esta condicidn puede requerir exceso de aire. El exceso de aire
también removerd el calor, lo que enfriard la pila, y promoverd una evapo-

racién excesiva; provocando un proceso de compostaje lento.

oH:

La acidez/alcalinidad de! proceso de compostaje es critica. Elnivel de aci
dez/alcalinidad afecta la disponibilidad de los nutrientes para los micro-
organismos, la solubilidad de los metales pesados, y la actividad metabdl i

ca de los microorganismos.

E! pH puede ser cjustado adicionando cal, lo cugl! generalmente no es nece-
sario. El proceso de compostaje produce dibxido de carbono, el cual combi
nado con el ogua, produce &cido carb?nfco. Este ultimo puede disminuir el

oH de la composta.

AMBIENTE FISIQD

El ambiente fisico en el proceso de compostaje incluya factores como, toma
Ao de particula, temperatura, merclado y tamarfio de la pila. Cada uno de es

tos procesos son esenciales parag que el proceso de compostaje ocurra de ma

nerag efectiva,

El tamario de particula del material a ser composteado es critico. La degra
Jacién bioldgica inicia en la superficie de la particula de los desechos;
womo los microbios se alimentan a través de las particulas, dichas particu
lus son descompuestas. Por lo tanto o través del proceso, se presenta ung

‘lisminucidén en el tamorfio de particulo.

‘m:neraimente, particulas pequerfas tienen mayor superficie de &rea por uni-



dod de peso, por lo que, permite ung ~ayor actividad microbial en las sy
perficies, produciendo uno répida degradacién.

Sin embargo, si todas las particulas son molidas, se compactarén entre -
elias y sélo existirdn pocos espacios vacios para que circule el aire. Es-
to es critico especialmente cuando [os moteriales siendo composteados tie-
nen un contenido de humedad éptimo. EI tamofio de partic - deberé tener su
ficiente 6r-: de superficie parg .~ actividad .~ -r-obia: rida, teniendo
espacios va. s para permitir la -zulacién de re por 1 respir-cidén -
microbial.

Por ejempio, |os lodos de aguas residuas tienen tamaric de particula pe-
queria y grandes superficies de drea, los chips de madera (tamorio de particu
la grande} son agregados al proceso de compostaje como un agente volumino
so para incrementar los espacios vacios y la circulacidon de aire. Para re-
siduos municipales o de jardineria, la combinacidén de espacios vacios y su
perficie de érea puede ser lograda por una reduccién en el tamofio de par
ticula. Esto a veces se hace después de terminado el proceso de comoosta-

* parag darle ung mejor ; entacidén al producto term -co en su ve 1 al

4

~cado.

Todos los microorganismos tienen un rango de temperatura éptima. C.ondo -
la temperatura se incrementa arribo del méximo, la destruccidn térmicade
de las células cominmente provoca la muerte de fos microorganismos. De igual
manera temperaturas por dbajo del minimo requerido para un grupo de micro-
organismos afectan el meconismo metabdlico reguliatorio de las células.

Las temperaturas termofilicas pueden estor entre 40 - 80°C, con un rango
optimo de 55 - 75 °C. Las temperaturas termofilicas son preferidas por dos
razones: promueven un compo” aje rdpido y destruyen los organismos patége

nos.

Las temperaturas en el rango 55 - 60°C son las mejores para el conposta;‘g

Normaimente no es necesario odicionar calor externo ya que los microorga-



nismos generan calor en el proceso de degradocidén. Este calor es retenido
en fa pilag por el agua en fg pila de composta. Asimismo los espocios va-
Cios actuan como ung capa aisiaonte, manteniendo el calor que se encuentra

dentro cde lg pila.

Pilas grandes producen y mantienen de mejor manera el calor que las pilas
pequenas. Temperaturds extremas no son ideales paro el compostaje. Actual
mente se utiliza fa circulacién de agire controlado como un medio pora mon-
tener (o temperatura en la pila, a-s:' como para proporcionar aire a los mi

crobios.
Destruccién de patdgenos:

Temperaturas mayores de 55°C son necesarias cuando menos durante tres dias
consecutives para asegurdr |a destruccién de organismos patbgenos. Es im-
. ! . .

portante que toda /a pilo sea expuesto a tales temperaluras porg asegurar

la destruccién de todos los organismos patdgenos.

Las temperaturas del aire ambiente tienen poco efecto en el proceso de com
postaje por lo cual !a masa de material composteable puede retener el ca-
lor generado por [os microorganismos.

.

Mezclado:

Lodos—hos—fectores—deber—rtomarse err Tuer Ty o 183 prids de compostaparatn
proceso répido. EI mezclado adecuado de! agua con los desechos permite la

actividad microbial asi como una circulacidn de gire uniforme.

REFERENCIA:
Waste Age/University of Wisconsin Solid Waste Composting course:
/ .

/'b



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.

Sucesién de microorganismos dominant mier%-2s existen las cc- ‘iciones-
para su alimento y sobrevivencia, hec : que =xiste sdlo materi orgdn‘ 1
remante.

Microorganismos tienen preferencia sobre el tipo de alimento a consumir,
por lo que cuando no existe el alimento adecuado estan latentes o pueden
morir,

La poblacidon de microorganismoes crece rdpidamente alimentandose del mate-
rial orgdnico presente en los desechos, tan pronto como son desfavora---

bles 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 :s2ccomposicidn y los m- -bios rea' zan su trabajo.

E° -roceso de compostaje .ra suje: se a las necesidades de micro
Organismos y promover ¢¢ .iones que promueven la estabilizacic ripida

de la fraccidn organica de los desechos.

Existen microorganismos nocivos para el conpostaje, los cuales son dani-

nos a salud humana, estos organismos patdgenos deben ser destruidos an--

tes de la comercializacidn del producto en el mercado.

La destruccién de Tos organismos citados generalmente se realiza, contrg
lando el ambiente fisico del proceso de compostaje.

QUIMICO.

El ambiente quimico esta determinado por la composicidn de los residuos-
sdlidos a ser composteados, asi como otros factores tales como:



- Presencia de una fuente ddecuada de aTimento/energia.'
- Cantidad balanceada de nutrientes.

- Agua. ‘

- Oxigeno adecuyado.

- Niveles de pH dceptables,

- Ausencia de systancias toxicas que podrian inhibir la actividad Micro---
biatl.

Carbona/fuente de energia para microorganismos, ademis de los nutrien--
tes (N, P, K, otros elementos).

- E1 carbono contenido en los materiales a compostear puede ser ficilmente
degradable (azicares), regularmente biodegradable (Ligninas presentes en
la madera y pulpa de papel) o no biodegradable (plasticos).

Carbono Descomposicién 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 faciimente composteable, esta base para la estructura-
fisica.del producto final (compost).

NUTRIENTES: ( N, P, K, ) E1 principal W,

- Relacidn C/N el inicio 30:1
- Relacién C/N a final 10:1 15:1
- Perdida de carbbn aumenta la relacién C/N.
- Adicidn de residuos ricos en ntrégeno y/o residuos parcialmente descom--
Puestos para aumentar la relacidn C/N
- No es recomendable 1a adicién de fertilizantes porque:
l.- Modifica las concentraciones de sal.
2.- Impide la actividad microbial. .
3.- Cuando aumenta la temperatura, el ntrogeno se pierde hacia la atmos-
fera.

I



Los deme utrientes no son “actores .mportantes si se presentan en can-
tidades escesivas, excepto por los que pueden ser tdxicos, ya que inhi-=
ben la actividad.

HUMEDAD.

Generalmente los desechos no contienen un contenido de humedad suficien-
te por 1 e re: irmente es agregado agua o también pueden ser utiliza
dos lodc :e agu. 1egras para aumentar el contenido de humedad.

Un contenido de h.medad del 50 a 60% es considerado ideal para:
Evitar el flujo excesivo de agua y el movimiento-debido a la gravedad.

Evitar la formacidn de lechada 1o que provocaria un problema para Ta dis
posicidn del liquido.

Evitar 1a formacidon de malos olores y putrefaccion.

Asi como se produce humedad, tambiér se pierde debido a la evaporacidn.
Generalmente la evaporacidn excede a la humedad producida en si por el -
proceso, por 10 que es necesario agregar una cierta cantidad de agua.

Por otra parte la evaporacidon puede ser controlada controlando el tamano
de la pila, a mayor tamado de pila, menor pérdida de agua por evapora---

cidn.

OXIGENQ

La composta es un pr-:eso aerdbicc. -or To que es necesario la presencia
de oxigeno para evitar la formacicn de malos olores y putrefaccidn, lo -



lo cual convertiria al proceso de compostaje hacia un procesg anaerdbi--
co.

Cabe sefialar que la degradacidn aerébica ocurre a mayor velocidad que 1a
anaerdbica.

Para que se pueda conseguir una pila aereada, es necesario que la misma-
tenga los suficientes espacios vacios, que permitan la entrada de aire -

Yy la salida de productos de la degradacidn como didxido de carbono hacia
1a atmosfera.

Otra manera de aumentar el contenido de oxigeno en la pila es el volteo-
de las mismas, lo que permite la exposicidn de los microorganismos. As§
mismo se utilizan sistemas de ventilacign 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 10 siguiente:

Remocion del calor.
Enfriamiento de la pila.

Evaporacidn excesiva.

Disminuir-la_velacidad—daloprocesos e

PH.

Un nivel de acidez /alcalinidad de 6 a 8 es considerado ideal. EI pH a-
fecta la disponibilidad de los nutrientes para 1o§ microorganismos, ia -
solubilidad de metales pesados, y la actividad metabolica de Tos'microog
ganismes. .



E1 proceso de compostaje produce CO2 y este en contacto con agua forma -
dcido carbdnico, el cual puede disminuir el pH en el compost. '

A medida que el proceso continua el valor del pH desciende, aunque Ta na
turaleza organica del material conposteable no permite cambios bruscos -
en el pH.

FISICO

Para el proceso de compostaje, afluyen factores fisicos, dentro de los-
mas importantes tenemos: tamafic de particula, temperatura, mezclado, y -
tamafio de la pila.

El tamafio de la pila afecta al proceso de compostaje de Ta siguiente ma-
nera: ’

Un tamanio de particula menor, tiene una menor superficie por unidad de -
peso.

A mayor superficie de &rea, mayor acti. :i1 microbial To que genera una-
rapida descomposicidn.

Aunque también un tamafio de particula demasiado pequena, evita la forma-
cion de espacios vacios, debido a la compactacion de los residues, 1o --
cual retarda la biodegracién.

En resumen el tamafio de partfcula deberd tener suficiente drea de super-
ficie para una rdpida actividad microbial y tener suficientes espacios -
vacios para que el aire circule y permita la respiracion de los microor-
ganismos.
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COMPOSTEDQO

DESCRIPCION DEL PROCESO

tste proceso, comunmente denominado como "COMPOSTEQ', consiste en
la degradacidn aerobia y termdfila de materiales putrescibles, -
por cecidn de los micruv-organismos, dando como resultado un megjo
rador orgdénico de suelos, cuyo valor energdtico y nutritivo es -
superior a cualquier estidreol.

Existen dos tipos de descomposicidn cerobia, la lenta o natural-

y la acglerada o inducida.

Segun las experiencias en diversos palses, la degradacidn acele-
rada con lleva costos de operacidn mds elevada que los correspon

dientes a la degradacidn natural.
FEIMENTACION ACELERADA

Este proceso requiere de instalaciones y equipos especiales-
cerrados.

Se facilita controlar los pardmeiros que rigen el proceso.
Las instalactones cuentan con equipes de agitacidn mecdnica.

Se guita el uso de grandes extensiones de terreno.

Se requ- ‘ren tiempos de retencidn 1 a 15 dius.
Existe 1 mercado edmarcs ferment. *as verticales de piso-
rultip verticales de paletas, h.. sontales rotatorias no-

rizontaies de paletas.

Alla inversidn de capital,
FERMENTACION LENTA

. Se lleva a ecabo normalmente a la intemperie.
Formando ptilas de longitud variable sobre el suelo.
Comprende tres fases:

Prefermentacion

Fermentacion

Maduracidn _
Normalmente se vbtiene un producto estabilizado de 90-120 dias.

. La agitacidn se lleva a cabo mediante maquinaria.
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fequiere grandes excensiones de terrang.
Zl tiempo de residencia es may grande.

-

Difieil de concrolar 20T e5tar eIpuesto a jactores climatoidgicoes.

ZAS FASES QUE NORMAZMENTT LVTEGRAN ESTOS FROCESOS SON:

. Recepctidn de residuos.

. Separacidn de subproductos,
feduccidn de tamafio por trituracidn o eribado-
( No en todos los casos ).
fermentaeidn cerobia lenta o acelerada, segin-

n

el caso.

REQUERIMIZNTOS PARA EL PROCESQ

L2 deseripeidn de las unidades que pueden ser consideradas dentro -
cel proceso, para el tipo de residucs Gque se pretenden aprovechar, -

se deseriben a continuacidn:

Fosa de recepeidn.

. Bandas de recuperacidn de subproduc:os reciclz
bles.

Holino.
. Cribas (vidratorias, rotatorias, ete.)
Puente formador de pilas.

traxrecavos.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL PROCESO

Ventajas

. fleduccidn del espacio requerido para la disposicidn final de -
residuos urbanos.

. fntegracidn de la totalidad de la materia orgdnica al ciclo -
natural.
Se puede ocupar mano de obia extensiva. .
fecuperacidn de subproductos con valor comercial.

. La composta se puede usar como material de cubierta para reild

no sanitario o regenerador de suelos de cultivo.

i
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DESVE JA
. C 21 idn del perso

Se regulere concrolar iis condiciones fisicas, quimicas
y bioldgicas cel proceso.

ta

%)

Lxiste un mercado reducico para la ccrzso
Costes altos para el transporte de la composta

Compite con fertilizantes inorgdnicos (mds baratos), --
por no tener una difusidn adecuada para su emvleo.

Costos de mantentimiento elevados, por el desgaste con--

tivido del sistemz de mo ™ onda.
= lere cde tiermzos pre '7acs para estabilizar ‘en
d:  Stos mayoras en el > de diz:stidn lenta (nn al)

Se requiere g drzas Fr .23,

CANTIDAD, TIP0 ¥ CARACTIRISTICAS OE LOS RESIDUCS FOTENCIAL--
MENTE APRG.ZCHASLES.

CANTIOAD DE RESICUGCS FOTINCIALMENTE. APROVCCHABLES (¢ 500 TONE-
LADAS DIARIAS DE MATIEIA CRGANICA).

CARACTERIST 5§ 0E 10§ F33Ir SOTINCIAL “NTE APROVE™ " "2LES.
g = ¢ a
c = ! %
& = l.o jed
a - 30 A

TIPOS DE CCMPOSTA

De acuerdo al cvance zZe lejraiazidn dioquimica y procesamieﬁto
Feinl
COMPOS™* CRUDA
Re ‘uos tritur:zdcs rue Jun no e encuentran en étapa de-
d-  mposteidr.
CCMPOS  FRESCA
. Mac.rial que se encuentra en las primeras étapas de degrada

ctdn bioquimica.
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COMPOSTA MADURA

o

. Producto completamente compostecdo y desinfectcdo.

COMPOSTA ESPECIAL

. Composta que na o

csado ror dtapas posteriores pera su-

rerinaeidn y/o cdicidn de sustancics minercies.

L3CS5 28 LA CCMPOSTA

Regererador de suelcs
Haterial de coverturz
Susirato para procuce
Como complemento clim
Jardineric.

Concrol de maleza - =

Control bioldgico de

1y

NgNEE de micronusrim
Flantas.

\

RIZSCO0S POR EL 4SO ©

. Aumento en la con

. Puede incorporar
metales pesados.

. Ineorporacidn de

. Modificacidn dei

. 51 la madurez na

agrizsolas,
rara relleno santiario.
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CASACTE

FRCPIZ2AD

KNEIAD (/1003

TITENID0 QRGANICC

cr-

;(DE UNA SUSPENSIL

DZN5i0A0

(gr/ml)

MATZEIA ORCGANICA

CAR3CNO 0ORGANICO
HUMUS

JITRGGZUO

RZACION C/N

cO5FoR0
FOTASE
CALCIO
MA&NESIO

CLIGOELEMENTOS

MAXIMO DE PA-.

RISTICAS GENERA.ZS 7T L4 COMPCSTA

MADURA COMERL .

314 INERTE (g/100 g)

d 10l

JUZA

[

P
Wi

3T

T

JU3TILADA)

INTERVALD
NORMAL
20 - 30
30 - 70
10 - &
§- 5

.6

0.5 4 0.8

35.0 % DE

MATERIA -
SECA.

15 - 25 %

§ - 147
0.9 - {.3 %
SECA
' i3

¢ - 0.7 %

MalZRIA SETA

3 ~-73
MATERIA SECA

9.2 - 0.5 %
MATERIA SECA

CONCENTRACIZNES
VARIABLES



CASACTZRISTICAS DE LA COMPOSTA

8. COJCENTRACION DI ILZMINTOS I8 14 COMPOSTA MADURA
INTZRYVALO

TLTNENTS NORMAL
CLIGZUTOS HAYORES (3ASE SICA /190 ¢)
MATIZIA INERTE (43/100 g) 0.1-1.8
F (350g) OAGANICO 0.1-1.7 (0.2-3.8)
K (X20) SUSPENSION 1:10 EN AGUA DZSTILADA) 0.1-2.3 (0.1-2.8)
5 ‘ 0.5-3.0
ALCALINIDAD (COMO Cz0) (1-20)
SALZS TOTALES (COMO XCI) (0.5-2.0)
ELENENTOS MENORES (BASE SECA mg/kg)
5 ; 50-360
Cd 15-40
Cu 90-260
Fe 8000-15000
Iofe] ) I-3
tn 300-1300
Mo ' | 10
3= , - - ™ 200-400
Zn 800-1200

/o



DIGESTION ANAEROBICA

DEZINICION DEL ZRGCZS0

£3 un proceso de “ermentacidn de materia orgdnica en ausencia
ce oxigeno, g¢n condiciones anaerddbicas, a partir del cual se-
sbiiene como produczos biogas y un lodo estabilizado que es-
un excelente mejcrador de suelos con un alto valor fertilizan

=2

DESCRIPCICN T2l

ryy

SOCESO

Mediante est eproceso es factible procesar resicuos or inico
Gag tipo agricola, Jardineria y los contenidos en los residuc
gdiidos urbanos.

El proceso princiyia con el mezclado de residuos crgdnicos -
con agua para pesteriormante introducirlos a un recipiente ce
rrcdo llamado digestor, que es donde se realtaa el proceso -
de digestidn. El digestor se carga a invervalos regulares de-
tiempo con ung cantidad dada de desechos meaclados con czuc i
del digestor sale un volumen de lodos “ertilizantes iguai .-
ce la mezcla alimentada; el biogas se genera en forma conti--
nida - va almacenando en la cdmara disponidle para elio.

La ;  :ntacidn anaerdbica se llzva a cabo por la aceidn de -
diversas familias de bacterias. Usualmente se consideran s
Jtapas de dicho proceso: en la primera se forman deidos y en-

la segunda gases.

ETAPAS DEL PROCESO

. Recepcidn de materia prima,
. Separacidn de componentes inorgdnicos del volumen :oa.-

de residuos sdlidos.

. Acondicionamiento del material a [ermentar.
. Carga del material al digestor.
. Digestidn ancercoia.

. Captacidn de Siogas.

Descarga del efluente digerido.



2.5, ZQUIPO REQUERIDO
Tolvas ce recepecign.
Molino
Bancas de seiecceidn.

~
e

Tangue de meazlado y car

@y

Digestor con campana Jilozanve,
Tanque de descar;za,

Linea de cencuceidn de bisgas.
Secadora de locos estabilizados.

Cribas.

3. FARAMETROS GUES RIGEN EL FROCESO

Temperatura.- El proceso se llevg acabo en un amplioc ran-
go de temperatura, sin embarzo, para que -
las bacterias formadoras de metano trabajen
en forma dSptima, se requiere mantenerlos en
tre 30°y 60° .

1
.Releeidn Carbono Nitrdgeno.- La més recomendabies es de 30

Porcentaje de sélidos. - Experimentalimente se ha demostpa-
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 RSSIDUOS_EOTENCIALMENTE—4550Vﬁgggggggkf

4.a. CANTIDAD

5 900 toneledas de materia orgdntea por dria.

Fuentes de residuos orgdnicos.
Residuos Domictliarios.
Residuos de jardinerta.
Restduos de mercados.

Restduos de rastros.

. Lodos de Plantas de tratamiento de aguas residuales,

{7



4.5

<h

Cry

o

ty

Casi 7 IRISTICAS DE Lo§ :5IDUGS
H 4%
C 38%
N 1.3%
0 30%

VINTAJAS Y DESVENTAJAS DEL 2R0CESO
VENTAJAS

. Cbcencidn cde gas metanc ‘zcomdustiblel.

. Obtencicn de wr lodo ¢ coptedades ferr:  ntes y
regeneriiivas suel.
. Control de la c.ntamina. .’n derivada por . .2scom--

posteidn esponcdnea e incontrolada de materia orgdni
ca.
Destruceidn de patdcenos.

. Mayor vida util del sitio de disposicidn fincl donde
serian confinados los residuos sin procesar.

. El 100% de los residuos orgdwicos alimentados, son -
degradados .
Vo hay escaze de malos olores.

. No contamina el subsuelo.
DESVENTAJAS

. Los lodos pueden tornar deido el suelo donde son --=
aplicados. '

. 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.
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ILrzacrow OEL BIOCAS.

Sl biogas puede wiilizapge directamente en quemadores, . -.
COmG por eiemsio en €sTurags, [dmoarag, ref?igeradores, ete.
Fuede ser utiiizads COmO comiuscidle en ndquings de compyg-
tidn incepna,

Gengracion de energia eldespion.
YTILIZACTON DEL 21043080

Puede sepryip CORlo materia ppimg fara progucip compostas,
Mejorader do sugios.

Aumento de | croduceidn agriesia.

Fertilizacion 4o estdngies da Jeces,

Culrives de nidropeonia,

COMPOSICION DET, BICGAS

METANO 4% - 703
3I0XIDo pE CARBONG 27% - 453
dIDROGENO 1.0% - 10%
NITROGEND 7.5% -« 0%
ACIDO SULFIDRICO .15

PODER CALORIFCO 9333 KCAL/M3

COMPOSICION DEL’ 31043CN0

pH . o
MATERIA ORGAN:Ca 25,08
NITROGENO 2.63
. FOSFoRO ;.53
POTASIO ;.08

1Y
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RECEPCION

MOL IENDA

CRIBADO

DISPOSICION §—
FINAL.

FINA L,

MADURAC|ON

RESIDUOS DEL TRATAMIENTO

Eﬁ
e ]

TRATAMIENTO FINAL
COM

FERMENTACION SILODA

POSTA.

PROCESO DE COMPOSTAJE ACELERADO "

SILODA "
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FOSa DE
RECEPCION

COMPOSTA

PROCESO DE COMPOSTAJE CAREL- FOUCHE, (ESQUEMA GENERAL)



| -FOSa DE RECEPCION.

2.-TOLvVA DE RECEPCION.
3.-8RS {BIO—~REACTOR S BEA )
4.-TROMEL DEPURADOR

S.-BANDA TRANSPORTADO
8.. POLEA MAGNETICA
T.-SOPLADO ~ BALISTICO
8.-TRITURADO pg REFINACION
9.- RECHAZO
10.-COMPOSTa .

»
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N NEN AN AR

PROCESO|DE COMPOSTAJE SOCEA- BALENCY (SOBEA)
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1\ PARQUE DE FERMENTACION

LINEA DE TRATAMIENTO FINO
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AREA DE PESAK 8. TRANSPORTADOR DE CORREA A. RECEPCION
. TRANSPORTADOR D€ TABLILLAS DE ACERO 9. PILAS DE FERMENTACION " IERIAL RECUPERABLE
- TRANSFORTADOR DE CORREA 10. MAQUINA P/REMOVER PILAS DE FERMENTACION C. heCHAZO
. ESTACION DE SELECCION MANUAL (1. CAJA DEL. MECANISMO DE ALIMENTACION CON  D. COMPOSTA ORDINARIA (AGRICULTURA HORTAL 1Z4S )
. COM P RESOR TRANSPORTADOR DE CADENA €. CCMOSTA FINA(PARQUES AGRICULTURA,
. SEPARADOR MAGNETICO 12. TAMBOR OE CRIBADO CuLTIVO DE HORTALIZAS)

TAMBOR MEZCA ADOR MHOMOGENIZADOR/ TAMIZADOR

ESQUEMA DE LA PLANTA DE RECICLAXE Y_CO&WSTAJE EN SHOUBRA EL CAIRO,EGPTO(BL R).



{1f. REDUCCION DE VOLUMEN.

La reduccién de volumen de los residucs sdlidos se lleva a
cabo con objeto de facilitar su manejo y, fundamentalmente, para
alargar al mdxime la vida Gtil de los sitios de disposicién final.
La incineracién constituye una manera particular de lograr este
objetivo; en este apartado se revisarin otros métodos disponibles
para lograr la reduccidén de volumen, dejando la incineracién 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
disposicidén final de residuos solidos, sin embargo, es posible
efectuarlo también en otras etapas del manejo de los residuos
sdélidos, como pueden ser las estaciones de transferencia. En el
caso de los sitios de disposicién final, el equipo empleado para
la compactacidén de los residuos consiste en tractores de oruga, o
bien en compactadores disefados especificamente para ,ese fin, los
cuales dan varias '"pasadas" sobre los residuos hasta legrar su
objetivo. De estos equipos y el procedimiento a seguir para:la
compactacion de los residuos en rellenos sanitarics se hablara mas
adelante, en el capitulo corre--ondiente a disposicidén final. De
la misma manera, no se revisaran aqui los equipos de compactaciédn
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 soélidos
constan bdsicamente de una estructura robusta donde se compactan

los residuos en base a un sistema hidrdulico. Después de conseguir

oM A L a OISO X LS TE UoS ditermarivas—Reremtemio—ae—equipe —
con que cuente la estacién. La primera, consiste en cargar los
residuos compactados en una caja de transferencia, dejande que sea
la estructura de ésta el unicoe control para mantener el peso
volumétrico conseguido por el equipo de compactacidn. Por
consiguiente, al descargar los residuos en el sitio de dispoesicién
final, éstos recuperan parcialmente su peso volumétrico anterior

a la compactacién. ' RN

La segunda alternativa considera, como paso'adiciohal a la
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 cor 2xito sobre todo en Estados
Unidos y Japdn; en este Ultimo pals se utiliza ademds una malla de
alambre adicional al flejado. La f'gura No. 1 muestra el esquema
de una estacidn de transferencia cc.: 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 obtenido 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 emisidén de olores y el riesgo de
proliferacién de vectores. ‘ '

- en clertos cascs, es pcslble disponer hasta un 60% mas de
residuos sélidos en un relleno sanitario.

- los requerimientos en material de cubierta pueden verse
reducidos hasta en un 75%.

- incremento considerable en la vida util 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 cuande los residuos presentan
altos contenidcs de humedad.

2. Fragmentacién.

Dentro del término fragmentacién se comprende a todas aquellas
técnicas que tienen por objeto la reduccidén y homegenizacién del
tamafio de las particulas que conforman los:  residuos sélidos
municipales (molido, pulverizade, trituracidn, 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

fizicas, Esta modificacién se traduce en una reduccién en al
voiumen global de los residuos, asi como en una homogenizacién de

sus caracteristicas fisicas (tamafio de particula, peso
volumétrico, composicién, etc.). : ;

Los efectos consegu:.dos mediante la fragmentacidén de los
residuos sdélidos adquieren mayor o menor importancia depandiondo
del tratamiento posterior al que éstos serdn destinados. Para e
caso de un relleno sanitario, las ventajas se encuentran-
representados por:



- un mayor grado de cecmpactacidn

- menores asentamientos locales posteriores a la clausura

-~ mayor vida util del sitio

- menores .riesgos de incendlo, incidencia de vectores y
olores

- menor dafio a 1os equipos de trabajo utlllzados en el sitio

Para el caso de la incineracidén, al tener un combustible m&s
homogénec se puede lograr un mayor control sobre el proceso
correspondiente, y <on elle una mayor eficiencia en la combustién
de los residuos. Asimismo, se evitan riesgos de dafo a las partes
que conforman el eguipo de combustién. En el caso de utilizar
horncs 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 residuos se
facilita considerablemente cuando son sometidos al proceso de
fragmentacidn.

Los equipos actualmente disponibles para lograr la
fragmentacidén de los residucs sdélidos son muy diversos y se basan
en distintos principios de operacién. Las figuras 2 y J muestran
algunos de los equipos mas comunmente usados con este propdsito.

De los equipos mostrados, el mds 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 horizeontal; dentro de la estructura
se encuentran fijas una o mds parrillas cuya posicidn puede ser
regulada. Los rotores son accionados por un motor eléctrico a
través de una correa o bien otro mecanismo de transmisidn. Sobre
los ejes de los rotores se encuentran fijados discos de acero
espaciados por lo general a cada dlez centimetrosp_sobre estos

=t SCogS—Se—encTentran—a—suT-vez iy 8 formagdos por
barras rectangulares en acero, los cuales pueden girar libremente
sobre su eje. cCuando el rotor gira a alta velocidad, los martillos
adoptan una posicién radial por el efecto de la fuerza centrifuga
y golpean todo lo que se encuentra en su radio de influencia,
girando sobre su eje después del impacto o cuando se introduzca un
objeto sumamente duro © voluminoso evitando asi gque se dafie u
obstruya el equipe.

La granulometria deseada se obtiene regulando diferentes
paradmetros de operacién: numero y colocacién de los martilloes,
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

27
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elinminacién completa del vidrio, esta velocidad deberd encontrarse
entre 30 y 100 m/s, con lo cual el 80% del vidrio es pulverizado,
Yy el resto es reducido a particulas muy peguefias 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,
gue es variable segin el gasto de alimentacidn y la granulometria
deseada. En razdén de las caracteristicas dimensionales de los
residuos crudos, la potencia instalada generalmente es superior a
150 ¢V, ya que los residuos no han sufrido una pre-seleccidn. El
gasto horaric y el rendimiento granulométrico son funcién de la
potencia. Para una granulometria 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 gue las piezas sometidas a un
desgaste excesivo (martillos, parrillas, placas de proteccidn,
etc.) deben ser susceptibles de desmontarse fdcilmente y ser
reemplazadas rdpidamente. El desgaste de estas piezas depende de
factores tales como: alimentacidn horaria de residuocs,
granulometria deseada, y el tipo de reslduos tratados. En
ocasiones, la vida de estas piezas se puede prolongar utilizando
aleaciones de metales o acercs especiales, 1lo cual resulta
sumamente costoso. Por lo general, los martillos de los molinos
son invertidos en su posicidn 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 dtil
expresada en toneladas molidas por un juego de martillos en acero
ordinario, en funcién de la granulometria deseada:

600 toneladas para 35 am.

800 toneladas para S35 mm.

1,000 toneladas para 5 mm.

1,200 toneladas para 100 mm.

773
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Iv. SEPARACION.

Los residuos s6lidos que se desechan en 1los hogares,
comercios, parques, etc., se convierten en basura
propiamente dicha al ser mezclados con otro ﬁipo de
residuos. Este mezclado se lleva a cabo en los recipientes
domesticos, contenedores, en los vehiculos recolectores ¢ de
transferencia, asi como en los sitios de disposicién final.
Desde este punto de vista, la separacién de subproductos
puede darse desde el inicio del ciclo de los residuos
sdlidos, es decir, en la fuente generadora, con lo cual se
evita el mezclado de residucs de diferentes tipos. .. La
alternativa a este tipo de separacién es la que se da de
manera posterior a la recoleccion Y transporte de los
residuos, gque es la mas comun en nuestro medio.

1. Separacién en la fuente.

Es el método de separaci6én mas sencillo; de hecho, no
se da una separacién sino que se evita el mezclado de los
residqos en la fuente generadcra. Es la alternativa que
recientemente ha adquirido ma&s relevancia y mds apoyo
especialmente en los paises industrializados, donde.  los
costos de disposicién f;ﬁal y de tratamiento han alcanzado
niveles sumamente elevgdos, aunque taﬁbiéﬁ_se ha iﬁic;ado su

desarrollo en paises con otras caracteristicas.

Para lograr el desarrollo de un eficiente programa de
separacién en la fuente, es necesarioc cumplir como minimo

dos requisitos fundamentales:

- conciencia ciudadana
- infraestructurz de apoyo

4

‘

K
'

'El primero de estos requisitos es necesarlo para que el

c1udadano esté convencido de 1la conven1enc1a Y nece51dad de
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‘llevar a cabo lz separacién en la fuente. S: .en es cierto
gue se pueden usar clertos incentivos para el onvencimiento
del publico en geﬁeral, tales como la remuneracién econdémica’
mediante la comercializacién de subproductos, es necesario
de <cualquler manera que exista una conciencia y un
convencimiento de que 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 ér .serian
mezcladc =2n los camiones recolectoresr o bien e’ idadano
no podr realizar su comercializacié: . Por 1lc atc, es
necesar. =stablecer una estrategia completa a efecco de Jue

los subproductos separados puedan ser recolectados en forma
adecuada, ya sea mediante vehiculos éspeciales o bien
programando la recoleccidén en’ diferente; dias para
diferentes tipos de residuos. Asimismo, la estrategia debe
considerar el establecimientoc de centros de acopib, para la
recepcién de subproductos de aquellos cludadanos que

prefieran llevarlos a estos sitios.

Por otro 1l:zio, y a nivel domést: o, también es
necesario contar con la infraestructura rejuerida para A
almacenaje separado de los suﬁproductos reciclables, lo cual
generalmente demanda un mayor espacio en el lugar donde se
acostumbre guardar la basura en una vivienda.

2. Separacién posterior. _ s

v

La separacién de subproductos a partir de los residuos
sélidos, fuera de la fuente generacora, es-una practica que

comunmante se da de la etapa dea recoleccion de dichos
resid s y hasta s ‘isposicién final. En efecto, la
separ 16n de subpro. .0os es efectuada por ios barrgnderos,
la trlpuiacién deu 1 vehiculos, vy los "pepenadores"“gue
operan en los sitios de disposicion final. Sin embargo,
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dicha separacién se lleva a cabo de manera informal, vy
frecuentemente en condiciones de insalubridad y de alto
riesgo para las personas que llevan a cabo esta tarea, asi

como con muchas molestias para la poblacién expuesta a este
tipo de actividades.

Por otro lado, en la actualidad ex:sten disponibles_ en
el mercado tecnologias y equipos cuyo objetivo es la
separacién mecdnica de los subproductos contenidos en los
residuos so6lidos. Esta separacién puede ser completamente
mecanizada © bien una combinacién de equipo mecanico vy
separacién manual.

El método de separacién combinado utiliza
fundamentalmente bandas transportadoras de rodillos
accionadas por ,motores y sobre las cuales los residuos se
desplazan a cierta velocidad y con un espesor determinado.
A ambos lados de las bandas se colocan operadores que se
dedican a separar manualmente un tipo preestablecido de
material, el cual van depositando en contenedores o tolvas
gue se encuentran ubicadas préximas a los operadores. Sobre
la banda permanece el material de rechazo que se envia a
algun tipo de tratamiento o bien a disposicién final.

La separacién mecanizada utiliza principios de tipo
balistico, neumético, magnético y otros para separar 1los

'subproductos contenidos en__la_ basura, aprovechando sus

caracteristicas fisicas. Las figuras 10, 1l y 12 muestran
algunos de los egquipos comunmente utilizados ‘en la
separacidén mecanica de subproductos.
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RECUPERACION SEMI-MECANICA OE SUBPRODU.CTOS Y COMPOSTAE DE RESIDUT')S SOLIDOS MUNICIPALES
{ PROCESo ACROBIO LENTO 1}




PRINCIPAL S ETAPAS DELPR: 'ESO DE COMPOSTEO
DE RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES

I. SE_ZCCIONY SEPARACIONDE RESIDUOS POTENCIALMENTE
RECICLABLES Y/O APROVECHABLES (ETAPA DE
PREPARACION)

1. Control ( Pcsaje )
- Basculas tipo camioneras sin fosa ( Electrénicas )

- Basculas tipo camioneras con fosa ( Mecdnicas )

- 4 “ s 4 ( £ lecmonascanicay)
2. Almacenamiento
- Fosas

C:}_pacldad dos dias de la capacidad de procesamiento
1038 de de&scaviye

Capzridad un dia de la capacid» ' de procesamiento

3.  Alimentaciér. ¢ Residuos
- Gruas - Viajera
- Maquinaria
Trascavos
Almeja hidraulica { gy 3A) 1
- Tolvas 1
. con dositicalores |
4, Alimentaciér. Dosificacién de Residuos 1
- Transpo. res de Tablillas de Ace |
- Transpo. Jores de banda de Neoprcuo - PVC, ete. 1
- Transportadores de Plataforma Viva ( Tippiag - Floor |

- 4= Flicoidales |



- Transportadores de Cajilones

- Transportadores de Vibradores

Separacién Mecinica ( Primera Etapa )
- Criba Rotatoria

-  Criba Vibratoria

Transportadores para Seleccién Manual
- Transportadores de Banda

-  Transportadores de Plataforma ( Tipping - Floor )

Sepa-racién Mecinica ( Segunda Etapa )
- Magnética
-  Neumaitica
- Densimetrica

- Balistica

Molienda Gruesa

Molinos de Martillos

— ;{ohno-dm___ H — _
Molino de Cuchillas

Molino de Impacto

Depuracién

- Cribas Vibratorias

- Cribas Rotatorias Trommels
-  Magnética

-  Balistica

2 F



- Neumitica

-  Densimétrica

10.  Transportacién de Residuos (Tv:iTU&Abos)
- Bandas
- CoadbEualBrT)
- Elicoidales
Materia Orgénica para Comnosteo

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 Fermentacién( M AT: oRcAMICAY
-  Miquina Volteadora
Scarbajo
- Trascavo

- MANOPL

3. Madu raciéh

4. Acc ionamient: le Compos
-  Aiimentacién ue Compost
Trascavo

-  Transportador de Cadenas ( BKT )



Molienda Fina

| Molino de Martillos

Depuracién
Criba Rotatoria ( Tromel )
Criba Vibratoria
Sepracién Balistica
Separacién Neumitica
Separacién Densimétrica
Separacién magnética

Almacenamiento

. Embaraje
A Granel



o v TP Yy mne g
FACULTAD DE INGENIER)A

U.N.A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

i U 1 LA W TN

DIPLOMADO DE ACTUALIZACION EN
SISTEMAS DE CONTROL DE RESIDUOS SOLIDOS Y PELIGROSOS

Cursos Abiertos

MODULO li : “PROCESOS DE TRATAMIENTO PARA EL CONTROL DE RESIDUOS
SOLIDOS MUNICIPALES Y PELIGROSOS"”

TEMA:

CRITERIOS BASICOS PARA EL DISENO Y SELECCION DE EQUIPOS PARA EL
RECICLAMIENTO Y COMPOSTEO

Presenta :
ING. VICTOR FLORES VALENZUELA

ING. MARGARITA GUTIERREZ ROJAS

_ Palacio de Minetia Calle de Tacubas Primer pisc Jrer lae i X0 Mexico. D F, APDO. Postal M-2283
Telefonos. 5128955  512-5921  $71.7333 .2 367 Tay $10-0573  521-3C20 AL 26



DIPLOMADO DE RESIDUOS SOLIDOS
MODULO III' PROCESOS DE TRATAMIENTO
PARA EL CONTROL DE RESIDUOS SOLIDOS
MUNICIPALES Y PELIGROSOS

" CRITERIOS BASICOS PARA EL DISENO Y SELECCION DE
EQUIPOS PARA EL RECICLAMIENTO Y COMPOSTEQ ™

Ponentes :

[ng. Victor Manuel Flores Valenzuela
Ing. Margarita Gutiérrez Rojas

Julio de 1998,



CRITERIOSE BASICOS8 DE DISENC DE EQUIPOS

Los criterios b&sicos de disefic son los que se establecen en el
desarrollo de un disefico conceptual o en un proceso Y se dividen
en: bédsicos de disefio de proceso, disefio de equipo y en criterios
generales, en este caso desarrollaremos los criterios b&sicos
para el disefo de los principales equipos que integran el proceso
de seleccién y recuperacién de subproductos, asi como el manejo
del rechazo y : ‘-eria orgdnica para el proceso de composteo,
tales ceomo: trar o>rtador de tablillas, transportadcres de banda,
separador magnét.zo, criba rotatoria y molino de martilles para

refinamiento de composta y bésculas.

Es importante seflalar gque el disefio y
fabricacién de equipos de proceso se deben sujetar a los cddigos
técnicos nacionales e internacionales aplicables Ssegin sea el

caso. -

BASCULA -

FUNCION
Pesaje de vehiculos que suministran residuos, retiran

rechazo; materia orgdnica y subproductecs.

CRITERIOS
- El disefio de la bascula debe ser propio para trabajos

pesados.

- Considerar que existen horas pico de llegada de



vehiculos.

= El equipo estard expuesto a condiciones ambientales
severas,

- El 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 ae temperatura.

- Sobredisefiar con un 5 - 10 %

= Control electrénico.

=~ Impresién de boletos, electrénico.

- Proteccién contra caldas o sobrevoltaje.

- Preparaciones para integrar una computadora.

= Contemplar un sistema para estabilizar lo m&s répido
posible la plataforma de pesaije.

=~ La plataforma de pesaje debe ser de estructura met&-
lica con recubrimiento de concreto.

- Considerar un recubrimiento especial anticorrosivo.

TRANSPORTADOR 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

- Construccidén ccmpacta y rigida, fabricado con placas
Yy perfiles estructurales de acero al carbdn de buena
calidad.

- Dimensiocnes y pesos de f4cil transportacién y ma-ejo,
con preparacicnes de taller necesarias yara su armado
en campo con tornillos.

- Scoportes al piso con marcos contraventeados.

- Las tablillas de la banc: seri&n met&licas de 3/8" de
espesor de acerc al carbdn con acoplamientos faciles.
de montar y desrxontar, evitar al madximo el paso de
residuos finos.

- Los rodamientos deben disefiarse para lubricarse con
grasa, c¢on vida mayor de eooo‘hr y con facilidad de
lubricacién.

- El1 motor eléctrico gara nmover el transportador debe
calcularse para arrancar con carga.

- El control-de la velocidad serd con variador qf_
frecuencia.

- Las gulas y superfic:es de apoyo por donde se desli-
zan las cadenas deben ser lisas y sin obstaculos para
evitar esfuerzos subitos.

~ Dosificador fabricad> en acero al carbén, cuchilla
reqguladora 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
depositardn los residuos debe estar diseflada para
recibir cargas severas.

- La capacidad de la fecsa 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 récubrimiento

anticorrosive, de la linea Amercoat.

TRANSPORTADORES DE BANDA DE SELECCION Y RECUPERACION

FUNCION

Conducir los residuos en tramo de 50 m para gue se

efectle la seleccién y recuperacién de subproductos

e ———————

CRITERIOS

Teciclables y/o aprovechables.

El disefio y fabricacién de este tipe de equipos est4
basado principalmente en el tipo de trabaj)o gque va a
desarrollar, las condiciones técnicas ambientales de

operacién, en los cdédigos técnicos nacicnales e inter-



nacicnales aplicables y por otro lado a los line: ien-

tos establecidos por el proceso mismo. A continuacién

se relacionan una serie de indicadores gqgue deben to-
marse en cuenta.

- Construccién compacta, rigida y lo m&s ligera posi-
ble, fabricada con estructuras de acero al carbén.

- Los bastidc-es deben ccrm-=truirse en seccicnes menores
de €.00 m longitud, iendo ser carz de acero al
carbén tipc liviano y .portes para una altura de 1
m.

- Facilidad de mantenimiento.

- Velocidad variable.

- Considerar un factor de sobredisefio de 5 - 10 &%.

- Acciconamiento con motorreductor eléctrico.

- Disefar para temperaturas mdximas y minimas en el
drea de tr :jo.

- Protecciér bre carga y corto circuito.

- Proteccié: :-ontra atascamiento del transpor-tador
(perno de corte).

- Considerar un factor de ensuciamiento elevado.

- Los materiales usados deben cumplir con las normas
internacionales y nacionales.

- Proteccidén 21éctrica contra accidentes de trabajo.

- Paro y arr ue a ambos lados del equipo.

- ontrol e. :rico automitico.

- andas a 2ba de grasas, &cidos, aceites, combusti-

bles y antiestdticas.
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Motores con suficiente potencia ---a arrancar con
carga,

Los equipos deben ger a prueba de polvos.

Redillos 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 metilica como

proteccién.
Faldén lateral a lo largo del ansportac fabric.do
2n placa de 3/16", con hule ar ite. ‘

- Los tensores de banda deberédn ser tipo tornille.

El recubrimiento del transportador debe ser para
proteccién de la corrosidén, grasas, aceites y Aacidos

diluidos, Recomenddndose que sea de linea Amercoat.

AANSPORTADOR PARA BELECCICN Y RECUPERACION ESPECIAL

FUNCION

CRITERIOS

establezca el proceso, a ccntinuacién se relacionan <v

Recibe y tr .porta los sut-productos (papel, cartén y
plidstico) gque se seleccionan en bandas horizontales,

para una segunda seleccién y recuperacién especial.

El diseflo y fabricacién de este transportador debe
estdr basado en la actividad gue va a desarrollar,

condiciones técnicas ambientales de operacién y las .

-

mis detalle los criterios b&sicos que rigen en <.



disefio y fabricacién.

_ prmtemmmmw- —do— A ToT4 ———

Por el tipo de material a manejar se requiere que 1la
estructura sea compacta y rigida.

Es conveniente gque se tome en cuenta un sobredisefio
del 5 - 10 %.

La soporterifa del transportador (patas) debe ir
anclada al piso, por lo que deben considerar gque su
fabricacidén contemple la forma de ajustar la altura
reguerida (holgufa de 20 cm).

El material a manejar es muy voluminoso y tiende a
salirse de la banda, por lo tanto tienen gue conside-
rar principalmente en los trames de recepcidén de las
tolvas superiores un faldén de aproximadamepte 30 cm.
Los bastidores deben ser fabricados en secciones
ligeras y manejables tanto para la transportacidn
como para el montaje.

Los bastidores deben tener a lo largo una guarda de
ldmina ligera para evitar el derrame de polvos.

Considerar ambos lados del transportador una

Los equipos deben fabricarse de tal forma que sea
facil su manejo y un rdpido montaje, de preferencia
preparado para atornillarse.

Una parte importante de este equipo son los rodémien-
tos (poleas y rodillos) por lo que deben ser del tipo
prelubricades y sellados de por vida.

Tomando en cuenta la longitud de la banda y la altura



BEPARADOR

FUNCION

CRITERICS

de montaje es necesaric 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 elécirico selec-
cionado para arrancar con banca cargada.
La transmis’“n debe ser con cadena.
Er :ste tip =2 equ o0s es necesario v ar la ve .-
c i de los “iiper por lo que deber onsiderar un
v .ador de f _u=-cia.
El control del transportador serd eléctrico.
Para la proteccién del persconal que labora sobre este
egquipo, cominmente a lo largo del transportador se
coloca un hilo ("hilo hombre muerto") que acciona un
interruptof-para pare de emergencila.

5 equip ieben -ner un r -:brir ito antico-

asivo y lte, ¢ 1la linea =x-rceca-

MAGNETICO

Separar la fraccién metdlica no recuperada manualmente

sobre la banda de seleccién.

El disefio y fabricacidn de ec:tos equipos principalmente

se determinan en base al tipo de material a manejar, la



posicién sobre 1a banda y el sitio de montaje. A
continuacidén se relacionan algunos criterios gque pueden

tomarse en cuenta por el disefador y fabricante.

- ;l equipo debe tener la potencia suficiente para

retirar todo material ferroso menor de 10" de tamafio.

= 5u colocacidn debe.ser suspendido transversalmente
. sobre la banda de seleccién.

- E1l disefic debe preveer que se realice el minimo
mantenimiento posible.

- Debe ser del tipo autolimpiable.

- El1 npcleo del imé&n, debe generar los gausses sufi-
cienfes para recoger los residuos metdlicos, 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 eguipo debe ser
ligera y no debe ocupar mucho e§pacio.

- E1 control y proteccién del eguipo debe ser eléc-

trica.

—as—partes metalicas 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 principic se aplican los mismos criterios sefialados

para otros transportadores de banda, sB6lo gue 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 gque

desarrollan, a continuacién se relacionan los criterios

gque se deben tomar para el dir:3c y fabricacién de este

equipo.

El montaje de estos equipis es uno a uno, altura
minima de 3.5 m., soportados por una estructura
metdlica.

Su fabricacién debe considerar gue se realice en
secciones manejables para carga, montaje y manteni-
miento.

La estructura metdlica fabricada en acero al carbén,
debe ser lo mis resistente y 1'-~7iana posible.

El tfansportador debe ser de tipo artezado con fal-
dones laterales de lamina Cap. No. 10 o similar para
evitar derramamiento de material.

Cubierta de l&mina sobre el transportador, para
protegerlo del viento y lluvia.

Proteccién lateral con hule amorite.

Rodillos prelubricados y sellados de por da,
triples montados a 20°. _ .
Banda con esqueleto de tres caras, resis-: e a

grasas, aceites, &cidos, abrasién y antiesta:i.a.
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El control de arrangque y paro serd con estacién de

botones, asimismo debe considerar un dispositiveo para
paro de emergencia.

La unidad motriz se accionara con un motor eléctrico,
tipo jaula de ardilla, selladoc para operar a la
intemperie, a prueba de polvo y lluvia, debe tener la
potencia suficiente para mover inicialmente el trans-
portador con_carga.

La transmisidn debe hacerse con cadena y estaré

protegida con una guarda de malla metdlica.

El control de la velocidad se hard con un variador de
frecuencia.

Los empalmes de las b;ndas serdn vulcanizados.

Las bandas qQue cargarin los residuos a los vehiculcs
serdn de tipo reversible cuyo accionamiento se haré
con un inversor de rotacién en el motor.

Los tensores para bandas deben ser tipo tornillo para
ajuste.

Todas las superficies metdlicas deben limpiarse con

chorro Qe drena y aplicarse un recubrimiento anti-
corrosivo y esmalte alquiddlico, efectivos para un
ambiente corrosivo y a exposiciédn de aceites Yy

dcides, recomendéndose la linea Amercocat.



CRIBA ROTATORIA

FUNCION:

CRITERIOS

Separar al méximo la parte orgdnica del resto de los

residucs que no se separaron en las bandas de selec-

.cién.

El disefio y fabricacién de la criba ror :oria se ha
de acuerdo a las caracteristicas cuantit ivas y cual.
tativas del material a manejar, asi{ como de la eficier-
cia de cribado que se desee, a continuacién se relacio-
nan los principales criterios que se deben considerar

para disefiar este eguipo.

~ E1l disefio de la criba debe considerar wunra

alimentacidén continua de residuos durante las 4 hrs.
de trabajo. Esta alimentacién se hard directamente de
las bandas de selecciédn mediante un chute que
conduci;i los residuos al tambor de cribade, debiendo
contener una tolva para la recepcién.

Las perforaciones para el tambor de cribado son de la
misma dimensién en toda la supefficie.

La coraza gue envuelve el tambor de cribado debe de
construirse de preferencia en sgcciones atornilla-
bles, para facilitar el montaje y mantenimiento
interior.

Es necesario que la descarga de residuos dque pasaros

la malla de cribado se haga mediante dos tolvas que



ALIMENTACION

EXTRACTO RE CHAZO
ALIMENTACION
N
)
MOVIMIENTO ¢ - RECHAZO
EXTRACTO

FIGURA .



Las particulas ligeras suben

Ingreso e residucs ,’

Ingreso ce aire

Parvlculas Pesacas

Flg. 11 Separador zig tag
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Separador balt

Stico

Partlculas orgénicas Particulas inorgdnicas

Transportador inclinado
Separader de rebote

Separador inclinade

-\\§r“ Placa de rehote

Particulss pesadas Particyjas liger s

ligeras
Parlculas pesadas Particulas lig

F1g9. 12 Separadores znercia}es
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CALCULOS

base x altura

1. Area transversal de la pila =

%]

2. Volumen de la pila = Area x longitud

2 x 100 m = 500 m3

Volumen = 5 m
3. Cantidad de material por pila = Peso volumétrico x volumen

Ton

cantidad en material = 0.45 x 500 m? = 225 Ton/pila

n
4. Nimero de pilas generadas por dfa =

Cantidad de material a procesar 690,935 Ton/dia

Calidad de material por pila ., 225 Ton/pila

Nimero de pilas generadas = 3.070 pllas/dia

5. Cantidad de pilas generadas durante el proceso de fermentacién
= (Namero de pilas generadas por dia) (Tiempo de residencia)
Cantidad de pilés generadas durante el proceso de fermentacion

( 3 pilas/dia} (30 dias) = 90 pileas _fﬁ)_4__4__,ﬂ)-)~—~———’“’f”’—”_4t:
[ — = -
6. Area longitudinalode=de~—piis™= O X h

100 m x S m = 500 mZ/pila

7. Area longitudinal total = Area longitudinal x cantidad de
pilas generadas durante el pro-
ceso de fermentacién

me

90 pilas x S00 = 45,000 m?

Area longitudinal total
pilas

8. Area de separacidn entre pilas = distancia entre pilas X longa
tud pila



AREA REQUERIDA PARA COMPOSTAJE.

Etapa de fermentacién

A continuacidn calcularemos el &rea z2cesarlia para el proceso de
compostaje, del balance de nmateriales, se tiene que se procesarén
aproxirmadamente 690.935 Ten/dfa. 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 dlas, se colo-
card el material en pilas ccn las siguientes dimensiones: 5 m de
base, 2 m de alto 100 m de lzngitcd. El tamafio de la pila esta

limitado por las dimensiones del vsoiteador mecénico.

DATQOS

1. Cantidad de material a procesar: 690.935 Ton/dlia

2. Peso volumétrico del materiai: 450 Kg/m3 = 0.4S Ton/m3
J. Tiempo de residencila: 10 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 separacidén entre pilas = 1.5 m X 100 m = 150 m?

9. Area total de separacidn =

t

Area total de separacién

r
I

10. Area %total necesaria para

Area longltudinal total +

Area total

58,500 m2

Area total

Ce lo anterior, ternemcs gue

Area de separacidn entre pilas x
Cantidad de pilas generadas du-
rante el proceso de fermentacién

150 m?/pila x 90 pilas = 13,500 m?

1a etapa de fermentacién =

Area de separacidn teotal

45,000 m° + 13,500 m2

se necesitaran 58,500 m2 de 4&rea

disponible para la etapa de fermentacidn, la cual durara 30 dias,

después cde éste periodo se podrdn recoger las pilas gque hayan

completadc su fermentacidn y

cién.

se llevarén a la etapa de madura-

AREA NECESARIA PARA LA ETAPA DE MADURACION

DATQOS

l-—Cantidad _a_pracasap .

2. Tiempo de residencia :

3. Peso volumétrico del material a

procesar :

4. Dimensicnes de la pila

o _LW — s O P —
2 meses = 60 dias
3 _ 3
500 Kg/m~” = 0.5 Ton/m

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.%0 m? (etapa de maduracidn)

Area de ccmpostaje : 58,500 + 45,238.50 = 103,738.5 m2

Area de cribado : 600 m?

Area adicional : 17,200 me

Area total : 121,538.5 m® = 12.1 Ha.

El producto gue se ¢ zenc: despué » la et . de mac acidn, es
una composta de caliZad nedia, la co.l se pu- 2 utili: - como ma-

terial de cobertura en rellenos sanitarios.

En resumen tenencs gue la tapa de fermentacién necesita 58,500

m? de &area disponible, la etapa de maduracién 45,238.5 m2; el

i
drea de acondicicnanmiento se ubicard en una superficie de 600 m?

2

y finalmente un &rea ad:.:ional de 17,200 m° para almacenanmniento

de los vehicules y productos.

De lo antericr resulta un &rea global para el proceso de compos-

taje de 121,538.5 mé o aproximadamente 12.1 Ha.



CALCULOS

tase x altura

=

Area <transversal de la pila =

2

5 x 2

[\ W)

2. Volurmen ce la pila = Area x longitud

Volumen = § m2 x 100 = = 500 m?3

3. Cantidad de material pecr pila = Peso volunétrico x volumen

Tan
Cantidad en -aterial = 0.45 x 500 m° = 225 Ton/pila
mj
4. Nanmerc de pilas generadas pcr dia =
Cantidad de material a procesar 6%90.935 Ton/dia

Calidad de raterial .z plla . 225 Tan/pila
Mimero de pilas genere.:s = 3.C70 pilas/dia

3. Cantidad de pilas gener:das durante el proceso de fermentacién
= (Mimero de pilas generadas pcr dia) (Tiewmpo de residencia)
Cantidad de pilas generadas durante el proceso de fermentacidn

( 3 pillas/dia) (30 dias) = 90 pilas

—r—Arer=roTIg T U IITE YT T pllE Vb X N

100 m x Sm = 500 m2/pila

7. hrea longitudinal total = Area longitudinal x cantidagd de
p.. ° generadas durante el pro-
ces: de fermentacidn

me

Area lengitudinal total = 90 pilas x 500 = 45,000 n?

pilas

8. Area de separacidén entre pilas = distancia entre pilas x longi
tud pila



AREA REQUERIDA PARA COMPOSTAJE.

A continuacis ‘alcularemcs el drea necesaria para el procesq de
compeosteje, - balance ce materiales, se tiene gue se procesarén
aproximadame & 690.935 Toen/dia. El fpeso volumétrico estimado
para el materilal a procesar es de 450 Kg/m3, el tiempo de fer-
mentaci3n recomendado para este proceso es de 30 dias, se colo-
card el material en pilas con las siguientes dimensiones: 5 m de
base, Z = cde alto 100 m de longitud. El tamaro de la pila esta

limitado pcr las dimensicnes del volteader mecédnico.

DATOCS

1. Cantidad de material a procesar: 690.935 Ton/dla

2. Pesc volunmétrico del material: | 450 Kg/m3 = 0.45 Ton/m3
J. Tlempo de residencia: 30 dias

5. Largo de la pila (Aprox.): 100 m

5. Ancho de la pila: 5m

6. Altura de la pila: 2 m



COMPOSTA EN HILERAS

FIG
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FIG.11.2.3 MAQUINA VOLTEADORA PARA COMPOSTA.
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1. introduccid: .roblema y algunas definiciones.

Lo acumulacic:. de residuos organicos de origen municipal en las grandes urbes
constituye uno de los problemas mas severos vy de dificit solucidn. En la ciudad de
México las cantidades de materia organica que deben fratarse superan las 4000 ton
cada da y la copacidad instalada para estos fines es practicamente nula. Los
problemas sanitaros y el franco deterioro del ambiente que esto implica justifican la

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

El término RESIDUOS SOLIDOS comprende a todos os residuos originados en cualguier

actividad hur ~a o animal que. bajo condiciones nomales. se presentan en fase

sdlida y que ente se desec - por indeseables y/o por que no tienen un uso
inmediato. £ 10. como se er :ea en estas notas. contempla a teda aquella
masa heter- 3 proveniente ade cudlquier gactividad industrial. incluyendo a
materniales he sneos originados por una actividad industrial bien definida.

Laos actividades asociadas al manejo de residuos sélidos desde la generacién hasta ia
disposicion final. pueden agruparse en seis elementos funcionales [ver figura 1). La
identificacion de cada elemento funcional permmitird. en la mayoria de los casos.
identificar los aspectos fundamentales y las relaciones que guardan entre si cada uno
de los elementos y poder desamrollar. siempre que esto seq posible. un conjunto de
relaciones cuantificables que permitan hacer comparaciones desde el punto de vista
de la ingenieria y de los costos. Los elementos funcionagies son:

Generaclén de resicyos. Comprende aquellas actividades en las que los
materiaies se identific an como sin vc " ry de desecho. Desde un punto de vista
economico, éste es e mejor lugar p«  buscar materiales recuperables.

Almacenamiento. Se refiere a aquet: _: actividades relacionadas con el manejo
in situ de los residuos sélides en © cerca del punto en donde se generaron. Este
elemento funcional es muy importante por que implica conceptos de saiud
publica, contaminacion, economia y hasta estetica.

Separacién de residvos. En estc etapa los residuos sdlidos se clasifican para su
transferencia y/o fransporte o bien para rescatar aigun vaior de ellos o hasta
procesarse.

Translerencla y fransporte. Este elemento funcional implica dos etapas: (i) la
transferencia de residuos de confinamientos temporales o vehiculos pequefos
a ofros de mayor capacidad, y (i) el ransporte subsecuente. usuaimente largas
distancias hcsta ios sitios de disposicion final,



GENERACION
OE RESIDUCS

ALMACENAMIENTOQ

SEPARACION
DE RESIDUOS
TRANSFERENCLA/ PROCESAMIENTO/
TRANSPORTE " RECUPERACION
DISPOSICION
FINAL

Figura 1, Elementos funcionales del manejo de residuos sélidos.

Procesamiento y recuperacién. En este elemento funcional se inciuyen todas ias
técnicas. equipos e instalaciones necesaria para mejorar la eficiencic de los
ofros elementos funcionales y ta recuperacidn de agueilos materigles de reuso.
materiales ransformados de un mayor valor agregado © energia obtenida de
tos residuos sdlidos.

Disposicién final. Entendido como el destino finat de los residucs. este elemento
funcional comprende: aquellos sdlidos o semisélidos. residuos de incineracion.
composta, o cualquier ofra sustancia colectada o transportada darectcmente
Q reltencs sanitarios © a cenfingmientos industriales.
Uno de los elementos funcionales mds costosos es la separacién de residuos. En 1990
en Estados Unidos el 50 % del costo total anual del manejo de sélidos urbanos se derivd

de este elemento (ver Tabla I).

Tabia |. Estimacién de costos de la separacién de residuos y disposicién finol

____ELEMENTO___ | ton/afio_ |-Costo unftada_| _—Costotatal——
- . 1 TURCIONAL —
{millones) $ USD/ton (S USD millones)
SEPARACION DE
RESIDUOS 190 50 9,500
RECIRCULACION
DE RESIDUOS 24 100 2.400
DISPOSICION _
FINAL 166 40 . 6.640
TOTAL 166 18.540




Una ciasificacion de los residuos sdlidos no es sencilla, sin embargo, desde un punto de
vista, practico se puede decir que se conocen dos tipos de residuos sélidos: {i] los
residuos convencionaies vy (i} los residuos peligresos. Los primeros son casi siempre de
crigen urbano y agricola, mientras que los segundos se originan en rameo industrial. Son
residuos peligrosos todes aquellos que presentan algun peligro sustancial
inmediatamente o después de un cierto tiempo g los seres vivos y que poseen al
menos una de |as siguientes caracteristicas: a. inflamable, b. comosivo, c. reactive o d.

toxico {ver Tabla i),

Tabla il. Clasificacion de residuos sélidos

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

. Cenizas y remanentes de combustion.
RESIDUOS

. Demolicidn y construccién
CONVENCIONALES -

. Especiales. .
. Originados en las plantas de tratamiento de residuos.

~N O U oA W

. Agricoia.

1. Radioactivos.

2. Quimicos.
RESIDUOS

TOXICOS

3. Bioldgicos.
4. Inflamables.

5. Explosivos.

Enfre las citemativas de Iratamiento y manejeo de residuos sélidos que se han llevado a
fc practica, estdn la incineracion, el enterramiento v el composteo. En México sélo se
aplica el enteramiento ya que la incineracidn incide excesivamente en Iag
contaminacién de lao atmésfera vy los problemas técnicos det compostec
{fundomentalmente el confrel del proceso y la calidad del producte fingi) no se han
superado satisfactoriamente. Es importante mencionar que la mejor aitemativa de
solucidn es aquella en la que se disminuyen o aiiminan los pasibles contaminantes, en

ofras palabras:



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

2. Procesos blolégicos para el fratamiento de residuos sélidos municipales.

Los procesos de fransformacion bicldgica de los residuos solidos comprenden aquellos
relacionados con la obtencion de productos tales como metano. composta. alcohol y
algunos dcidos orgdnicos. Es decir, compuestos de un mayor valor ogregado en
donde se oprovecha la actividad de seres vivos para la tfransformacion. En la Tabla il

se presenta un resumen de ias altemativos bioldgicas conocidas.

TABLA .. Procesos 8iolégicos para la transformaclén de residuos sélidos

PROCESO PRETRATAMIENTO
BIOLOGICO PRODUCTO FINAL REQUERIDO COMENTARIOS
. . Mercado
s .y . Trituracion y .
COMPOSTEO Aatenal inerfe: separacion nipiente de
neumdatica praducto final.
Actyalmente en
escala cormercial
DIGESTION Trituracion y Tecnologia en
ANAERCOBIA Gas Metano separacion escala piloto.
neumatica
CONVERSION A Trituracion y Tecnologia en
PROTEINAS Proteings. Alcohel separacion escala piloto.
neumatica
Trituracién vy Se utiliza
FERMENTACION Glucosa. furtural separacién acopladeo al
neumatica- procese de
) S ——— hidzalisis '—_—fr—

2.1 Tratamiento aerobio (Composteo)

El composteo es un procese de fransformacion gerobia en fase solida en el que se
aprovecha el fenémeno de “autocalentamiento” (Hogan . et al 1989) de las diterentes
poblaciones microbianas nativas que se suceden para IQ biodegradacién total o
parcial de la matena orgdnica. Bl principal objetivo del composteo es el de estabilizar
y secar-los residuos hasta transformarios en materiales aceptables desde un punta de
vista ambiental y sanitario. Entre las aplicaciones de los residuos fratados se distinguen:



a) las tradicionales i.e. la formacion de suelos estables y b) las no convencionales tales
como la obtencidn de sustratos para la produccién de hongos comestibles [Derikx et al
1990). la produccidn de biofertilizantes y la bioremediacién de suelos contaminados
y/o agotados. entre otros.

El proceso incluye operaciones tales como: el pesgje de residuos. transporte,
ciciificacion.  tituracion, fermentacidn. cdlibracion y ia disposicidn final de Ia
composta. Los residuos trirurados y seleccionados se disponen en dreas especiales, al
abrgo de la lluvia. en donde se realiza la fransformacién aercbia o composteo
progiamente dicho.

2.2 Digestion anaerobla.

Lo digestion angerobia es un  -ceso de transformacion en el que se seleccionan
poblaciones de bacterias especializadas que estabilizan ios residucs. El objetivo final
de la digestion anaercbia es lievar a los residucs sélidos hasta metano y bidxide de
carbono. Esta fransformacién la realizan tres grupos de bacterias en tres etapas
distintas: un grupo es el responsable de realizar la hidralisis de los poiimeros organicos
contenidos en los residuos, la segunda etapa la realizen bacterias que transforman
hasta dcidos organicos v, finalmente. otfras bacterias producen metano y bidxido de
carbono.

2.3 Convenlén a proteinas.

En este proceso se aprovechan los azucares solubles contenidos en 1os residuos sélidos.
psra que micreorganismes, generaimente inoculados de manerg exdgena. se
desarrollen para modificar Ic composicidon del medio en el que crecen. para favorecer
el enriguecimiento en nitrbgeno en forma de proteings. £l objetive del enriquecimiento
en proteinas es generar un producto de un alte valor agregade que pudiiera ser util en
la alimentacién animal. El proceso consiste en someter g algun prefratamiento el
desecho para hacerlo mas faciimente accesible g los microorganismes. seguido de
una inoculacién masiva de cullives de microorganismos. Después de un proceso
confroiado de incubocién (entre 3 y 5§ dias) los nulrientes se agotan y el proceso
finaliza. En este caso la separacion de las proteinas. dependiendo de la aplicacion

final. generalmente no es necesaria,
2.4 Fermentacion

Los residuos sdlidos que son su: . eptibles de fermentarse son aquellos, como en et caso
anterior, que contienen canticades importantes de azucares reductores solubles. Los



miccroorganismos que se utilizan para una fermentacion son especificos. por ejemplo
para la formacién de un producto preestablecido. En este caso el principal objetivo es
generar productos de un mayor valor agregado. El proceso es basicamente el mismo
que se describe en el punto anterior. la diferencia pfimordial radica en' gue el
producto final gue se genera, en la mayeora de los casos, requiere e una separacion
y eventualmente de una purificacion.

En tonto que el proceso de produccion de composta se reconoce como una de las
altermativas de mayor vigbilidad técnica por su aplicacion y operacién comprobada
a niveles industriales. a continuacidn se detallan los aspectos tecnicos mas relevantes

det mismo.
3. Princlipios bdsicos det composteo.

En el composteo se aprovecha el nivel de reduccion de los compuestos orgdnicos a
tratar y se llevan, via microbianag. hasta su mas alto nivel de oxidacién. En este caso se
empiean todo género de desechos organicos biodegradables para convertidos en
humus. De manera esquemdatica el proceso se puede describir como una reaccion

quimica:

MICROORGANISMOS
Materia organica + Nutrientes + Oz ——— Células nuevas + Humus +
- CO2 + H2O + NH; +

Sales + Calor

pheina——— ——— T FIIURT 2758 presenta un esquema que contiene los fundamentos de este proceso.

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

Curante el proceso se distinguen varias etopas. ver Figura 3. en el que se desamrollan
poblaciones microbiandgs nativas de manerg sucesivg de acuerdo a las condiciones
ambientales imperantes y a la disponibiidad de nutrientes. Durante este proceso la
temperatura se eleva hasta mas de 40°C y o pH avoluciong desde 4-5 hasta 8-8.5.
permitiendo que pobiaciones mesofilicas seon desplazadas por las termofilicas y estas
ultimas sean desplazadas por actinimicetos y ofros degradadores de celulosa vy lignina.



90 ‘ 12

_ 70 | _ 10

ol

s

53 -

E JOT L 8 E

]

- 30 ¢ L 6
10 4

0 20 40 60
Tiempo (Dilas)

Figura 3. Evolucion de la temperaltura v oH durante el proceso de composteo.

Una vez que el producto final ha cumplide con ias normas de calidad [cailibracién de
la compostq), puede utilizarse comc abono organico directamente ai suelo. Sin
embargo. se vislumbran multipies aplicaciones para Ia recuperaciodn de las inversiones
que se requieren con esta altemativa Entre la aplicaciones potenciales se pueden
mencionar: la produccion de hongos comestbles vy la produccion de reguladores del

crecimiento de plantas.
4. Control del proceso de bloconvenldn

Entre los factores que determinan el exito det proceso de composteo destacan: a) la

cantidad y calidad de las diferentes poblocones microbianas. b) La cantidad vy el

origen del caler metabdlico que se genera v ¢ la calidad del producto final del

composteo, El control del proceso requwere e \Q cfen‘cién especial_de_variables-t e ——————
—— — — —comoda-hurredad e TTETBHGT en proceso 10 ‘emperatura. el pH y la composicion de

los materiaies.
4.1 Aspectos practicos

A continuacion se enlistan ias principoles ventapos del composteo:

1. Degrada completamente |os residucs argarec o1 de origen doméstico
2. Destruye los organismos patégenos contersoos en los residucs.

3. Produce un mejorador de suelos Con un CwNrNo valor cgregcdd.

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



5. F - Juce a un minimo la cantidad de residucs sdlidos para su disposicion final.

Entre las desventajas def composteo, se pueden mencionar lgs siguientes:

1. La produccidn de compuestos de alto valer agregado se encuenira en una etapa
de desamrollo.

2. Reguiere de altas inversiones que deben justificarse plenamente.
3. Dificultades técnicas por el cardcter heterogéneo de la masa ¢ fermentar.
4. El mercado de la composta. como tal. ne se ha desamrollado en México.

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

El problema de Ia aplicacidn industrial y comercial del comoosteo, en la practice ce
debe al actuc! desconocimiento de los fendmenos tanto fis.. a5 como microbiclée,

y ala cuar' cidn de las varabies implicadas (Finger, et al. 1974}, trayendo cor
consecuenc impos de composteo prolongados y una pobre calidad del producto

final. Es decir e: ndispensable cuantficar las variables
4.2 Aspectos cuantitaiivos

Uno de las principales variables a cuantificar es el VOLUMEN que ccuparda un
determinado tonelgje de material @ compostear. En la Tabla IV se muestran vaiores
tipicos de lo densidad y ia humedad de diferentes residuos sdlidos.

TABLA IV, Propledades fisicas de algunos residuos sélidos: residenciales, comerciales e

Tipico

~
[®]

[P IR S I O}

indusiriales.
RESIDUO Densidad, kg m-3  Densidad. kg m'3  Humedad. % masa Humedad. % masa
Rango T :o Rango
Residencial
alimentos 130-480 b 50-80
plasticos 40-130 85 1-4
vidrio 160-480 195 14
latas de 50-160 90 2-4
Alimentos

Comercial
alimentos 475950 535 50-85
madera 110-160 1o 10-30

indusirial '
lodos quimicos 800-1100 1000 7599
cenizas 700-900 800 2-10
aceites 100-280 0 10-40
textiles 100- 180 615

Agricolas :
frutos 250~ . Js0 &0-90
astiércol 00- ) 1000 7594
vegetates 200-700 380 50-80

10



Estas propiedades fisicas cambian conforme et proceso evoluciona, per lo Que es
necesario medir experimentaimente estas variables. Para evaiuar en el laberatorio
estas variables es indispensable contar con una técnica de muestreo que proporcione
muestras representativas del total en proceso. Esto se logra aplicando técnicas

estadisticas disponibles en |a literatura especializada [ver. por ejempio Hotinik y Keener,
1993).

Determinacion y control de la humedad. Para medir la humedad se utiliza el método
gravimetrico en el que una rn'uesh'c: se deshidrata hasta sequedad vy la diferencia con
el peso de la muestra hUmeda, serd el agua contenida én la muestra ariginal. 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 compaosteador
que se utilice: en el caso de un reactor cerado en donde se incormpora una comiente
de aire humedo. lo mas recomendable es SATURAR el aire que se glimenta: en el caso

de una pila la humedad se controla asperiando agua directamente.

Medicion y confroi dé la temperatura. Esta variable debe determinarse en diferentes
puntos del lecho a compostear y. recomendable, durante todo el proceso ya que la
evolucion de la temperatura es un reflejo cloro del desamrrollo del proceso (ver Figura
3). Preferentemente la temperatura se mide con senscores elecirdnicos (termopares). i
esto no es posible un buen termdmelro de acero con cargtula es suficiente,

El control de la temperatura se puede redlizar incorporando dire sece o con
movimiento (voiteo] de las pilas. Aungue lg tempergtura del material debe ser alta
durante las etapas iniciales [hasta 55465°C), esta no debe mantenerse alta por

periodos prolongados ya que esto favorece ka produccion de amoniaco.

e —

Medicion y confrol del pH. Esta_variable_se_mide - con-una-sLspeniion-Qeuosa—cer—r—

muesira (1 g en 10 ml de agua). utilizandeo un potencidmeiro previamente calibrodo. £
pH del material a compostear debe mantenerse en valores ligeramente alcalinos (7.5
8.5) vy esto se logra ¢con ia incorporacién de sulfato de calcic o alguna oftra sal alcalina.
si es que la tendencia del medio es hacia la acidificacion.

Determinacion de la relacidon carbono nifrégene. Esta medicion se reqliza en dos

etapas:

{i} Levando una muestra seca hasta su destruccion térmica total (aqui teda la mateno
organica se volatiiza) a temperaturas elevadas (400-500°C) y ia fraccidon que no w

11



pierde son las cenizas de las sales inorganicas contenidas en el materigl en proceso. Se

considera que un 40 % de la matenq orgéanica volatilizaga es carbono.

{ii) Diginendo una muestra equivalente a 'a anterior por el métado de Kjeldhal, que
consiste en determinar. indirectamente. el nitrégeno inorgdnico y orgdnico gue

contiene Iad muestra.

La relacion entre el carbono y el nifrdgene cuantificado produce un valor conacido
como C/N. El C/N al prAncipio del proceso debe ser muy elevado (mayor a 30, en

ocasiones hasta 300) al finat del procese el C/N debe ser de airededor de 20.

Meaduracion de la composta. Una vez que el proceso ha finalizado (el valer de C/N es
cercano a 20. la temper- ~ira y el pH ya no cambian] se considera que la cor.oosta es

estable.
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ORGANIZACION DE COOPERACION Y DESARROLLO ECONOMICO
Disposiciones del Consejo de la Organizacién relativas a Residuos
g Peligrosocs
Cristina Cortinas de Nava
Asesora del Instituto Nacional de Ecologia

Antecedentes

La Organizacidn de Cooperaciodn y Desarrollo Econdmico (OCDE) estd
constituida en la actualidad por 26 paises entre 1los que se
encuentran los mas industrializados del mundo. Dicha Organizacién
se cred con el propdésito, como su nombre lo indica, de apoyar el
desarrollo econdmico de sus paises Miembros a través de la
cooperacidén. No es un organismo regulatorio, a pesar de lo cual
su Consejo, basado en las propuestas de sus diversos Comités
(incluyendo el de Medio Ambiente), adopta Actas --Declaraciones,
Decisiones, Recomendaciones-- en las que se definen posiciones
y lineamientos a seguir. Las Decisiones son consideradas como
instrumentos vinculantes gque los paises se obligan a poner en
practica; por ello, al adherirse México en 19% a la OCDE,
adquiridé compromisos relativos al manejo de 1los residuos
peligrosos y el control ‘de sus movimientos transfronterizos
asentados en Decisiones-Recomendaciones. De ahi la necesidad de
revisar dichas Actas a fin de determinar lo que ain falta por
hacer para darles cumplimiento, sobre todo, ante la préxima
revisidon del desempefio ambiental de nuestro pais que la OCDE
llevara a cabo durante 1997.

Antes de describir el contenido de las Actas a las que se hace
referencia, es importante resaltar que los paises de la OCDE
generan alrededor del 70% de los productos quimicos que se
comercian en el mundo, y que algqunos de esos paises son los
mayores generadores de residuos peligrosos a nivel mundial.
También es importante destacar que los residuos peligrosos con
valor econdmico y susceptibles de ser sujetos a procesos de
recuperacidn de materiales secundarios, han side tradicionalmente
objeto de comercio entre los paises Miembros de la OCDE. Aunado
a- ello, y en v1rtud de las grandes inversiones que representan

[ ——

=7 > ‘.e los re51duos pellgrosos es
comun que se fomente el que se aprovechen las instalaciones de
un pais por otro, en particular en la Unidén Europea en donde no
se justifica que cada pequefloc pais reproduzca toda esa
infraestructura, pues no seria rentable.

En virtud de lo expuesto, asi como de episodios negativos de
movimiento transfronterizo de residucs peligrosos no deseados de
un pais a otro de la OCDE, es que esta Organizacidn adopté las
diversas Actas que se describirdn para regular dicho movimiento
entre paises. Mas aln, la OCDE contribuyé de manera significativa
a gque. se estableciera el Convenio de Basilea sobre movimientos
transfronterizos y disposicidén de residuos peligrosos de las
Naciones Unidas, al cual se adhirié México. La prohibicidn dentro
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del citado Convenio, de exportacidn de residuos peligroso desde
paises de la regidén de la OCDE hacia paises no Miembros de la
Organizacidn, ha traido consigo la necesidad de modificar algunas
de las Actas que- se describiran a continuacidn y tanto en la OCDE
como en el seno del Convenio, se trabaja actualmente por
redefinir y reclasificar los residuos peligroscs con cbjeto de
distinguir los que serdn sujetos de la prohibicién.

Decisidn-Recomendacidén sobre MOVIMIENTO TRANSFRONTERIZO DE
RESIDUOS PELIGROSOS, C(83)180(Final), 1° de febrero de 1984.

El Consejo de la Organizacién adoptd esta decisién-recomendacidn,
entre otros, con base en:

- La Recomendacién del Consejo del 28 de septiembre de 1976
sobre una Politica Integral de Manejo de Residuos, C (76}
155(Final) .

- El reconocimiento por parte de los Gobiernos de los paises
Miembros de la OCDE acerca de 1la *"responsabilidad que
comparten en salvaguardar y mejorar la calidad del
ambiente, tanto en el contexto naciocnal como global" y su
declaracidén en la que seflalan que "la proteccidén y el
mejoramiento progresivo de la calidad del ambiente es un
objetivo fundamental de los paises Miembros de la OCDE"
{Declaracidén sobre Politica Ambiental, 1974).

- La consideracidén de que un cierto nimero de paises de la
OCDE generan cantidades sustantivas de residuos peligrosos
y qQue una proporcidén importante de dichos residuos son
objeto de movimientos transfronterizos.

- La consideracién de que el manejo eficiente vy
ambientalmente adecuado de los residuos peligrosos puede
justificar algunos movimientos transfronterizos de 1los
mismos a f£in de hacer un uso apropiadce de las instalaciones
para su disposicidén existentes en otros paises.

- La consideracién de que el generador de residuos peligrosos
tiene responsabilidades respecto a asegurar que la
disposicidén de sus residuos se realice de forma consistente
con la proteccién al ambiente, en cualquier lugar en el que
se lleve a cabo.

- La consideracién de que los paises tienen el derecho
soberano de manejar los residuos peligrosos dentro de su
jurisdiccién de acuerdo con sus propias politicas vy
legislaciones, tomando en cuenta las reglas del derecho
internacional.

- La consideracién de la necesidad de acciones concertadas
entre paises Miembros para proteger la salud del ser humano
y su ambiente de la contaminacidén que pueda ocurrir en
relacién con el manejo de los residuos peligrosos.



El Consejo:

I. Decidié que los paises Miembros deben controlar los
movimientos transfronterizos de residuos peligrosos vy,
para tal prepdsito, deben asegurar que sus autoridades
competentes involucradas cuenten con informacidén adecuada
y oportuna concerniente a dichos movimientos.

II. Recomendd que, para instrumentar la Decisién, los paises
apliquen los principios concernientes al movimiento
transfronterizo de residuos peligrosos asentados a
continuacién.

-III. Instruyd al Comité de Medio Ambiente, a trabajar con otras
organizacicnes internacionales, para elaborar un programa
de actividades a fin de desarrollar principios adicionales
a los referidos ensequida, y facilitar su instrumentacién,
explorando acciones internacionales adicionales que se
consideren necesarias respecto al movimiento
transfronterizo de residuos peligrosos.

IV. Instruyé al Comité de Medio Ambiente, a revisar
periédicamente las acciones adoptadas por 1los paises
Miembros para dar cumplimiento a esta Decisidn-
Recomendacidn.

Principics Concernientes al Movimiento Transfronterizo de
Residuos Peligrocsos

Los siguientes principios tienen el propdsito de facilitar el
desarrolleo de politicas armonizadas concernientes al movimiento
transfronterizo de residucs peligrosos: Estos no limitan la
instrumentacién de medidas mas favorables para la proteccidn al
ambiente que las que estén vigentes o puedan adoptarse; tampoco
impide la aplicacién de acuerdos internacionales relacionados con
el comercio de bienes y servicios o con el transporte de
materiales peligrosos.

Principios Generales

1. Los paises deberdn asegurar que los residuos peligrosos
situados en los limites de su jurisdiccidn sean manejados
de tal manera a proteger la salud humana y el ambiente.
Para tal fin, deberdn promover el establecimiento de
instalaciones apropiadas para su disposicién y adoptar las
medidas necesarias para permitir que las autoridades
responsables se encargen de su control a lo largo de su
ciclo de wvida integral, generacioén, transporte vy
disposicién final, en cumplimiento de las disposiciones
legales vigentes,



Respecto al manejo de los residuos peligrosos sujetos a
movimientos transfonterizos, los paises deben requerir que:

a) Las entidades involucradas se abstengan en participar
en movimientos transfronterizos que no cumplan con las
disposicones legales aplicables en los paises que
puedan verse concernidos.

b) Las entidades involucradas en el transporte o
disposicidén de los residuos deberan contar con la
autorizacidn respectiva.

Mas ain, en relacién con cualquier movimiento
transfronterizo de residuos peligrosos, los paises deben
requerir que el generador de los mismos:

a) Siga todos 1los pasos practicos necesarios para
asegurar que el transporte y disposicién de sus
residuos se realicen de acuerdo con las legislaciones
aplicables en los paises involucrados.

b) Se asegure de que todas las entidades involucradas en
el movimiento transfronterizo o en la disposicidn de
sus residuos tnegan las autorizaciones necesarias para
realizar sus actividades de conformidad con las
legislaciones aplicables en los paises involucrados.

c) Asuma la responsabilidad del manejo adecuado de sus
residuos, incluyendo su re-importacidn en el caso de
que no puedan concretarse 1los arreglos para su
disposicidén final ambientalmente adecuada.

Los paises deben aplicar sus leyes y regulaciones sobre el
control de residuos peligrosos tan exigentemente en el caso
de los destinados a exportacidn que en el caso de los que
se manejen domésticamente.

Pre-Notificacidén y Cooperacién Intermaciomnal

5.

Los paises deben cooperar en el control, del lugar de
generacidén al de disposicién, de todos los residuos
peligrosos sujetos a movimientos transfronterizos.

5.1. Para tal propdsito, y dada la Decisidn, los paises
deben adoptar las medidas necesarias para asegurar que
las entidades en el seno de su Jjurisdiccidn
proporcionen, directa ¢ 1indirectamente, a las
autoridades de los paises exportadores, importadores
y de trdnsito, informacidén adecuada y oportuna.

5.2 La informacidén debe espedificar el origen, naturaleza,
composicién y cantidades de desechos destinados a



exportacidén, las condiciones de transporte, la
naturaleza de los riesgos ambientales asociados, el
tipo de disposicidén y la identidad de todas las
entidades involucradas en el movimiento
transfronterizo o en la disposicién final de los
desechos.

6. Los paises exportadores deben tomar las medidas necesarias
para asegurar gque se responda de manera diligente vy
adecuada las demandas de informacidén por parte de los
paises importadores y de tréansito.

7. Los paises deben adoptar las medidas necesarias para
permitir a sus autoridades objetar y, en caso necesario
prohibir, la entrada de un envio de residuos peligrosos
hacia su territorio, tanto para su disposicidn como su
transito, si la informacidn proporcionada es insuficiente
o imprecisa o el movimiente no se conforma a sus
disposiciones legales. :

© 8. Los paises deben seguir los pasos necesarios para asegurar
que un movimiento transfronterizo de residuos peligrosos
propueston no se inicie si uno de leos paises involucrados
en é1 se opone con base en su legislacién y lo ha hecho
saber a las entidades o autoridades involucradas en el pais
exportador.

9. Cuando un pais importador o de transito se opone conforme
a su legislacién al movimiento dentro de su territorio y el
residuo ha salido del pais exportador, este dltimo no se
debe oponer a su re-importacidn.

~

Decisidn-Recomendacidén sobre EXPORTACION DE RESIDUOS PELIGROSOS
A PARTIR DEL AREA DE LA OCDE, C(86)64(Final),.5 de junio de 1986.

—EICONEej0 de 1a organizacién adoptd esta decisidén-recomendacidn,
entre otros, con base en:

- La decisién-recomendacidén del 1 de febrero de 1984 sobre
Movimientos Transfronterizos de Residuos Peligrosos
C(83)180(Final) .

- La resclucién del Consejo del 20 de junio de 1985 relativa
a la Ccoperacidédn Internacional Concerniente al Movimiento
Transfronterizo de Residuos Peligrosos C(85)100, en la cual
se decididé desarrollar un sistema internacional para el
control efectivo de esos movimientos, gque incluyera un
acuerdo internacional de caricter legalmente vinculante.

- El trabajo realizado en el seno del Programa de las
Naciones Unidas sobre Medico Ambiente acerca del manejo
ambientalmente adecuado de los residuos peligrosos.



La naturaleza de los residuos y su distincidén de 1los
productos objeto de comercio internacional.

El convencimiento de gque las exportaciocnes de residuos
peligrosos pueden, si no son monitoreadas de manera
apropiada y controladas, resultar en riesgos serios para la
salud y el ambiente.

El Consejo decidié (con la abstencidn de Australia):

1.

Monitorear y controlar las exportaciones de residuos
peligrosos hacia un destino final fuera del A&area de 1la
OCDE; para lo cual se debe asegurar gque las autoridades
competentes tengan la autoridad de prohibir tales
exportaciones cuando sea necesario.

Aplicar controles no menos estrictos a los movimientos
transfronterizos gque involucren paises no Miembros, que los
que apliguen a los paises Miembros de la Organizacidn.

Prohibir movimientos de residuos peligrosos hacia un pais
no Miembro sin su consentimiento y la notificacidn previa
a cualquier pais de transito de tales movimientos.

Prohibir movimientos de residuos peligrosos hacia paises no
Miembros salvo que los res:iduos sean dirigidos hacia
instalaciones de disposicidn adecuadas en tales paises.

Ademds, recomendd:

1.

El establecimiento de acuerdos bilaterales o multilaterales
con paises no Miembros con los cuales se realicen o se
pretendan realizar exportaclones frecuentes de residuos
peligrosos.

Aplicar las medidas seflaladas a continuacidn concernientes
al control de las exportacicnes de residuos peligrosos
hacia un destino fuera de la OCDE.

Medidas Concernientes al Control de las Exportaciones de Residuos
Peligrosos

1.

Las medidas estan destinadas a facilitar la armonizacidn de
las politicas concern:entes a los movimientos
transfronterizos de residucs peligrosos hacia un pais no
Miembro de la OCDE. Estas no 1mpiden el establecimiento de
medidas mds estrictas para reducir los riesgos asociados
.con el transporte y disposicién de residuos peligrosos.

Las medidas aplican en la ausencia de acuerdos bilaterales
o multilaterales concernientes al movimiento
transfronterizo de residuos peligrosos entre un pais



a)

b)

c)

exportador Miembro de la Organizacidén y un pais importador
no Miembro, y deben ser tomadas en cuenta en la negociacién
de tales acuerdos.

Los paises Miembros requieren, con respecto a las
exportaciones de residuos peligrosos hacia paises no
Miembros, que las medidas indicatas a continuacién sean
cumplidas por los exportadores o© por las autoridades
competentes del pais exportador.

El exportador debe:

Proporcionar a las autoridades competentes del pais
importador (y de los paises de transito), por lo menos la
misma informacidén que proporcionaria a un pais Miembro de
la OCDE.

Informar a las autoridades competentes del pais importador
acerca de cualquier método especifico de disposicidn
legalmente requerido o prohibido para tales residuos en el
pais exportador.

Proporcicnar a las autoridades competentes del pais
exportador: :

1} la informacidén utilizada por el exportador para
asegurarse de que la operacidn de disposicidn
propuesta pueda realizarse de una manera

ambientalmente adecuada;

ii) certificacién de que 1la instalacién para la
disposicién de los residuos propuesta puede, de
acuerdo con las leyes y regulaciones "del pais
importador, disponer del tipo de residuos cuya
exportacidn se propone;

. —hed—uana—eopTa - df Una declaracidén del operador de la

instalacién de disposicidn propuesta, de que se hara
cargo de la disposicidén de los residuos como lo prevé
el contrato de disposicidén, y en las instalaciones
sefialadas en él;

iv} una copia de 1la informacién transmitida a 1las
autoridades competentes del pais importador para
obtener el consentimiento escrito de la importacidn y
disposicidén de los residuos;

V) una copia del <consentimiento escrito de las

autoridades competentes del pails importador, y la
confirmacién de las autoridades competentes de los
paises de transito de que han sido notificadas del
movimiento.



d)

a)

d)

e)

Demandar y recibir del encargado de 1la disposicién
documentos confirmando que los residuos han sido recibidos
por él y dispuestos como convenido, y ponerlos a la
disposicidén de la autoridad competente del pais exportador.

Los paises Miembros pueden decidir encargar de algunas de
las tareas seflaladas anteriormente, a sus autoridades
competentes.

Las autoridades competentes del pais exportador deben:
antes de que se adopte una decisidén final, informar a las
autoridades competentes del pais importador cuando tengan
preocupaciones especificas ambientales respecto a la
operacién de disposicién de residuos propuesta;

prohibir la exportacidn de residuos peligrosos cuando:

i) no estén satisfechas con la informacidén proporcionada
de acuerdo con el inciso 4c anterior;

ii) cualquier pais de trédnsito objete el movimiento y el
exportador no encuentre una ruta alternativa

apropiada?

iii} la operacién de disposicién propuesta no sea de
conformidar con la legislacién internacional
aplicable;

prohibir exportaciones adicionales de residuos peligrosos
a una destinacidén dada cuando los documentos especificados
en el inciso 44 anterior, no sean proporcionados al
exportador por el responsable de la disposicidén después de
una exportacidén previa hacia el mismo destino;

notificar al exportador rapidamente si objetan o no el
movimiento transfonterizo;

notificar a las autoridades competentes del pais importador
si han prohibido la exportacidn de los residuos peligrosocs.

Decisidén del Consejo sobre MOVIMIENTO TRANSFRONTERIZO DE RESIDUOS
PELIGROSOS, C{88}90(Final), 27 de mayo de 1988.

El Consejo adoptd esta decisidn, entre otros, comn base en:

La.decisién—recomendacién del 1 de febrero de 1984 sobre
Movimientos Transfronterizos de  Residuos Peligrosos
C(83)180 (Final).



La resclucidn del Consejo del 20 de junio de 1985 relativa
a la Cooperacidn Internacional Concerniente al Movimiento
Transfronterizo de Residuos Peligrosos C(85)100.

La Decisidén-Recomendacidén sobre Exportacién de residuos
peligrosos a partir del &rea de la OCDE, C(86)64 (Final),
del 5 de junio de 1986.

El Consejo decidid:

I.

Que para el propdsito de instrumentar las Actas del Consejo
antes mencionadas sobre el control de los movimientos
transfronterizos de residuos peligrosos que involucren a
cualquier pais Miembro:

a) los términos ‘"residuos" y "disposicién" deberin
definirse como se especifica en el Anexo, que es parte
integral de esta decisiodn;

b} los residuos a los que se hace referencia en las Actas
del Consejo antes citadas como Residuos Peligrosos
deben consistir en:

i) una lista central de residuos como se especifica
en el Anexo; y

ii) todos los demds residuos que son considerados ser
o son definidos 1legalmente como residuos
peligrosos en un pais Miembro, a partir del cual
se realicen las exportaciones, o en el pais
Miembro que 'los importe;

c) Los paises Miembros deben asegurarse deé que 1los
residuos sujetos a control se clasifiquen de la manera

[ ——

—

en que se espec1£igg_gg_gL_AnexoFﬁa menos— —
imiento transfronterizo

_______r__/___f_———reC‘.1f1‘ll

II.

III.

que tome lugar por completo entre partes de un acuerdo
bilateral o multilateral en el que se les clasificue
por un método diferente

El Consejo decidié que las definiciones de residuocs y
residuos peligrosos contenidas en las Actas previas son
revocadas por las definiciones contenidas en esta decisidn.

El Consejo instruyd al Comité de Politicas Ambientales para
que en un periodo no mayor de tres aflos informe de 1la
instrumentacién de esta decisiédn y para que haga propuestas
de revisién del Anexo a la luz de la experiencia adgquirida.
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Decisidn-Recomendacién del Consejo sobre REDUCCION DE LOS
MOVIMIENTOS TRANSFRONTERIZOS DE RESIDUOS, C({90)}178/Final, 31 de
enero de 1991.

El Consejo de la Organizacidn adoptd esta Decisién-Recomendacién,
entre otros, con base en:

La Decisidn-Recomendacidén del 1° de febrero de 1984 sobre
Movimiento  Transfronterizo de Residuos Peligrosos,
C{83)180(Final), que requiere que los paises Miembros
controlen dichos movimientos.

La Decisidén-Recomendacidn del 5 de junio de 1986 sobre las
Exportaciones de Residuos Peligrosos desde el Area de la
OCDE, C(86(64)Final, que prohibe el movimiento de dichos
residuos a una destinacidén final en un pais no Miembro sin
el consentimiento de éste y la notificacidn previa a
cualquier pais de transito.

Las disposiciones del Convenio de Basilea sobre movimientos
transfronterizos y disposicién de residuos peligrosos,
adoptado el 22 de marzo de 1589. Tomando en cuenta gque cada
pais parte del Convenio estd obligado a "adoptar 1las
medidas apropiadas para asegurar la disponibilidad de
instalaciones adecuadas para la disposicidn, de manera
ambientalmente racional de los residuos peligrosos y otros
residuos, las cuales deben estar localizadas, en la medida
de lo posible en su territorio, cualesquiera que sea el
lugar de su disposicién".

El reconocimiento del deseo de que se establezca un
comercio internacional controlado apropiado de residuos de
materiales destinados a operaciones ambientalmente
adecuadas de recuperacidn, reciclado, relso directo © usos
alternativos (denominadas genéricamente como "operaciones
de recuperacién").

El convencimiento de la necesidad de reducir el movimiento
transfronterizo de todos los residuos a un minimo
consistente con el manejo eficiente y ambientalmente
racional de los mismos; el cual debe en primer lugar
prevenir y reducir, en la medida de lo posible, la
generacidén de tales residuos, y en segundo lugar,
incrementar la proportcidn de tales residuos destinados a
ser reciclados o reutilizadoes.

El reconocimiento de que muchos sectores industriales se
encuentran instrumentando técnicas de recuperacidén de
residuos de manera econdémica y ambiental satisfactoria, ¥y
el convencimiento de que se deben fomentar esfuerzos
adicionales en esta direccidn.
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- El reconocimiento de que el manejo eficiente vy
ambientalmente adecuado de los residuocs puede justificar
algunos movimientos transfronterizos de tales residuos para
hacer un uso adecuado de las instalaciones de otros paises.

- El convencimiento de que la cooperacidén internacional
concerniente al manejo de los residuos debe basarse en
acuerdos a nivel gubernamental.

- El reconocimiento de que diversos de los paises de la OCDE
ya han adoptado medidas para prevenir la exportacién de
residuos, sujetos a control en el marco del Convenio de
Basilea, hacia paises en desarrollo.

Con base en lo anterior el Consejo:

I. Decide que, para los residuos no sujetos a operaciones de
recuperacidn, los paises deberén:

al de manera consistente con el manejo eficiente vy
ambientalmente adecuadp, disponer en la medida de lo
posible dentro de su territorio de los residucs que
produzcan;

b) adoptar medidas para reducir sus movimientos
transfronterizos a un minimo justificado por su manejo
eficiente y ambientalmente adecuado;

c) de manera continua identificar los residuos que no
puedan ser manejados de manera ambientalmente adecuada
dentro de su territorio. Deberdn fomentar el
establecimiento de infraestructura adicional vy
apropiada para el manejo de estos residuos dentro de
su territorio y si no pueden hacerlo, deberan cooperar
por medio de planes bilaterales o reglonales acordados = _
a nivel gubernamental, -a_fin_— —deote Sl
———ambtentaImMeEnte adecuado a sus residuos .

II. Decide que los paises Miembros deberidn cooperar en la
recoleccidn de datos armonizados sobre las importaciocnes y
exportaciones de residuos y hacer accesibles esos datos al
piblico, de acuerdo con sus propias legislaciones relativas
a la confidencialidad de informacidén comercial.

III. Recomienda a los paises Miembros cooperar en el desarrollo
e instrumentacién de lineamientos c¢oncernientes a la
reduccidén de movimientos transfronterizos de residuos
referidos en el Anexo de esta Decisidn-Recomendacién y en
la recoleccidén de los datos necesarios.

IV. Recomienda que los planes iniciales referidos en el parrafo
I(c) de esta Decisidn-Recomendacién sean completados de
manera sustantiva antes del 1° de enero de 1995.



VI.

VII.
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Instruye al Comité de Medio Ambiente a considerar 1la
armonizacidén adicional de las listas de residuos, sujetos
a control de movimientos transfronterizos.

Instruye al Comité de Medio Ambiente para que en
cooperacién con otros grupos relevantes de la OCDE, en
particular el Comité de Comercio y el Grupo de Alto Nivel
sobre Bienes, desarrolle e instrumente un programa de
actividades concernientes a los residuos destinados a
operaciones de recuperacidén. Este programa, deberd tomar en
cuenta el trabajo de, y cooperar con, otras organizaciones
internacionales domo el Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente y 1la Comisién de Comunidades
Europeas. En particular debera:

aj Aclarar la definicién de residuos y caracterizar
agquellos que requieren diferente grado de control. ;

b) Identificar Y evaluar practicas econdmica Yy
ambientalmente adecuadas para la recuperacidén de
residuos.

c) Desarrollar medios para determinar apropiadamente

cantidades de- residuos sujetos a operaciones de
recuperacidén comparadas con las gque se destinan a su
disposicidén final.

d) Establecer el papel real y potencial de los usos de
residuos en sustitucidn de materiales primarios y en
la preservacidén de los recursos naturales.

e) Delinear los contrcles apropiados para los movimientos
transfronterizos de residuos destinados a operaciones
de recuperacién. |

£) Después de la evaluacién de los resultados de los
elementos considerados de a) a la e), si es apropiado,
desarrollar las bases para un acuerdo multilateral
sustentado en el Articulo 11 del Convenio de Basilea,
que regula los movimientos transfronterizos de
residuos exclusivamente entre paises Miembros.

Instruye al Comité de Medio Ambiente y otros Comités
relevantes de la OCDE, para que revisen periddicamente las
acciones adoptadas por los paises Miembros para el
cumplimiento de esta Decisidn-Recomendacidn.
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Decisidén del Consejo concerniente al CONTROL DE MOVIMIENTOS
TRANSFRONTERIZOS DE RESIDUOS DESTINADOS A OPERACIONES DE
RECUPERACION, C{92)39/Final.

El Consejo:

I.

II.

IIT.

IV.

Decide que los paises Miembros deben controlar los
movimientos transfronterizos de residuos destinados a
operaciones de recuperacidén dentro del area de la OCDE,
como se especifica en el Anexo I que es parte integral de
esta Decisidn.

Instruye al Comité de Medio Ambiente, para que en
cooperacidén con otros grupos relevantes de la OCDE, en
particular el Comité de Comercio, revise periddicamente el
sistema de control y las listas de residuos contenidos en
el Anexo I, tomando en cuenta los criterios listados en el
Anexo II, vy hacer las propuestas que considere necesarias
para revisar el Anexo I.

Instruye al Comité de Medioc Ambiente para gque en
cooperacién con otros grupos relevantes revise anualmente
las acciones adoptadas por los paises Miembreos en el
cumplimiento de esta Decisién.

Solicita al Secretario General a transmitir esta Decisién
al Director Ejecutivo del Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente y al Secretariado Interino del
Convenio de Basilea.
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Manejo integral de los residuos peligrosos

I. Conceptos generales

Este tipo de sisternas requiere considerar las siguientes propostciones

* los desechos conforman materiales posible de reutilizar (revalorizacion),

= existe un gran cantidad de tecnologias que permiten revalorizar a los desechos

» la existencia de un mercado de tecnologias obsoletas presiona a que los paises no
desarrollados econdmicamente las utilicen

» el sistema de manejo de desechos no debe afectar a la poblacidon que vive de los
productos que tradicionalmente se recuperan

= los cambios culturales son mucho mas lentos que los cambios econémicos, por lo
que no es viable establecer sistemas de manejo de la basura basados en una
separacion previa por parte de la ciudadania

= la pequena industria no cuenta con sistemas para un manejo propio de los desechos

* en paises en vias de desarrollo la basura municipal esta mezclada con desechos
hospitalarios e industriales

= en los paises en vias de desarrollo no se cuenta con el personal técnico y las
inversiones que requieren los sistemas de confinamiento e mcineracion.

Para seleccionar la tecnologia para recuperar el valor de desechos mezclados se requiere
clasificarlos con base en el enlace quimico en

. covalentes orgamcos polares biodegradables
polares no biodegradables
no polares
polimeros
redes

- 1onicos solubles reactivos
solubles no reactivos
poco solubles reactivos
poco solubles no reactivos

«  metalicos feactn os
no reactin os recuperables
» coordinacion



Para estableceer este tipo de sistemas se requiere de especialistas en sistemas integrales pues
en general, se tienen mezclas de desechos. En términos generales se puede decir que

Los residuos covalentes moleculares no polares (organicos con valor calorifico) y los
polares no biodegradables deben someterse a procesos térmicos en ambiente reductor, como
la pirolisis u otro tipo como la reduccion A este grupo pertenecen la mayoria de las
sustancias mas toxicas, como son los lubricantes gastados, hidrocarburos, disolventes, etc.
El sistema de pirdlisis permite tratar residuos de talleres de autos y diversas industrias.

Los residuos covalentes moleculares polares (organicos biodegradables) deben procesarse
medianente su descomposicion microbiologica o dosificarse en sistemas piroliticos, para que
no disminuya el valor calorifico minimo necesario. Pueden ser directamente depositados en
suelos para su degradacion y humificacion, o sujetarse a procesos aerobios o anaerobios.
Cabe mencionar que st se usa el suelo como biodigestor, es necesario contar con estudios
serios que aseguren que no existe posibilidad de contaminar el suelo y los cuerpos de agua o
danar las plantas y la microfauna.

Los residuos covalentes polares no biodegradables, requieren de un estudio especial para
definir s1 se pueden reciclar, reutilizar o estabilizar. Por ejemplo, el del acido sulfinco
procedente del decapado de varilla puede reciclarse, o utilizarr como recuperador de suelos
salino sodicos

Las sustancias covalentes de red y ionicas muy estables y practicamente inertes (arenas,
vidrio, etc.) pueden ser recicladaso reutilizadas después de efectuar un proceso simple de
recuperacion. En caso de que no sea factible economicamente establecer un sistema de reuso
es posible confinarlas facilmente pues son inertes.

Las especies ionicas solubles deben reutilizarse y, en los casos en que sea postble, se deben
transformar a especies insolubles termodiniémicamente estables y similares a las formas que
existen en la naturaleza. Hay elementos que siempre forman compuestos 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.

Las espwsolubles_reaawas— eden —ra L5 T
e———— L S qTTCnle para su reuso o confinamiento (sm nesgo) Un ejemplo lo conforma la
transformacion de cromatos (soluble y oxidante) en cromitas (espinelas muy estables) y la
fabricacion de ladrillos semirefractarios que no presentan ninguna peligrosidad.

Cuando la revalorizacidén de un desecho no es viable econémicamente se debe estabilizar y
transformarlo en las especies y concentraciones que prevalecen en la naturaleza.



2. Ejemplos de Tratamientos

2.1 fisicos

Solidificacién/estabilizacion y encapsulamiento

El principal objetivo de esta clase de tratamientos es eliminar la peligrosidad de los desechos
para que puedan ser manejados como desechos no peligrosos.

Los procesos de estabilizacion y solidificacton consisten en tecnologias de fijacion quimica y
pueden ser descritos como procedimientos cuyo objetivo es inmovilizar, encapsular, aislar o
confinar un contaminante, principalmente de naturaleza inorganica, en una matriz sblida,
generalmente con aditivos o reactivos espectales. Con el objeto de disponer los
contaminantes como no reactivos e nmovilizarios, la matnz debe poseer buenas
caracteristicas de estabilidad dimensional. de resistencia a los ciclos de congelacion-
descongelacion, de permeabilidad, de tolerancia a las tensiones y de resistencia a la accion de
los agentes biologicos. El cemento Portland es el endurecedor mas utilizado en tales
procesos.

Se entiende por “estabilizacion” (fijacién quimica) a las técnicas concebidas para modificar
los desechos de forma quimica, va sea transformandolos o inmovilizandolos La
solidificacion concierne a las técnicas que cambian las caracteristicas fisicas del desecho para
producir una estructura solida que atrapa mecanicamente los contaminantes. En general. la
finalidad de ambas técnicas es transformar un desecho potencialmente peligroso en un
material que pueda ser dispuesto de un forma ambientalmente segura. Una vez realizada la
estabilizacion-solidificacion, el producto debe pasar por la prueba de lixiviacion a fin de ser
declarado como desecho no peligroso y pueda ser dispuesto en un relieno sanitario.

La estabilizacion es un proceso de tratamiento que induce un cambio quimico en el desecho.
para formar compuestos insolubles que atrapan a los elementos o compuestos toxXicos en un
polimero o en una red cristalina estable.

La solidificacion es un proceso de tratamiento que produce un solido monolitico, o una masa
terrosa , apartir de un desecho liquido v genera un producto con mejores caracteristicas
fisicas e integridad estructural. Esto permite que ¢l material sea facilmente manejado
transportado. Esta estructura modificada tambien reduce significativamente la lixivialidad al
reducir la movilidad y el area superficial expuesta del desecho, minimizando asi la posibilidad
de contaminacion del agua subterranea y superficial

Los procesos de estabilizacion/solidificacion se clasifican . de acuerdo al aditivo principal
que se afiade al desecho, de la siguiente manera
® técnicas con cemento como base (Portland)

e técnicas con cal como base (Pozzolanic)



® proceso termoplastico

¢ técnicas a base de polimeros organicos.

Cemento (Portland)

En esta técnica los desechos se mezclan con cemento,’agua y se ajusta el pH con algin
acido. Los desechos que se pueden tratar son: metales pesados (como Cu, Cr, Ni, Pb, Zn) y
los solidos organicos (plasticos y resinas).

Las ventajas de este proceso son los bajos costos, la sencillez, puede realizarse in situ y que
genera un solido de alta resistencia. Las desventajas, en cambio son que puede estar sujeto a
fixiviado y pueden existir interferencias entre compuestos como los boratos y los sulfatos.

Calt (Pozzolanic)

Este método consiste en mezclar los desechos con cal (Ca(OH)2) vy silicatos para formar un
sohdo. Asi se pueden tratar las cenizas y las escorias provenientes de hornos, el polvo de
hornos de cemento y los metales pesados como Pb, As, Zn.

Es un proceso barato y relativamente sencillo, aconsejable para desechos (cenizas) de las
plantas de energia eléctrica. Los problemas que presenta es el aumento del volumen del
desecho y que depende de la formacion de compuestos como silicatos de calcio e hidratos
de aluminio

Polimero organico

Consiste en mezclar el desecho con un polimero (urea-formaldehido o éster-estireno de
vinilo) y un catalizador que provoca la solidificacion a través de la formacién de una matnz
de tipo esponja. Los desechos que se pueden tratar con este proceso son halogenuros
sulfatos ,desechos acidos y materiales radioactivos

Algunas desventajas de este proceso son que los contaminantes_no_se_encuentian — e

_t—)—,mumlmmenle.umdes—mqma'e‘de'emmado algunas restnas se descomponen con

el tiempo, algunos catalizadores son corrosivos, no es aplicable a compuestos organicos
como: plasticos, aceites y disolventes.

Termoplastico

Mediante este método, el desecho es secado, calentado y fijado en un matriz plastica de un
material (asfaltos, polietileno o parafinas). Sirve para tratar metales pesados (Pb, Cd, Cu, N,
As) y es aconsejable para matenales radiactivos

Entre las ventajas que presenta se encuentra que no incrementa su volumen, como en los
procesos de cal y cemento, y produce un material de muy baja lixiviacion. Entre las



desventajas destaca la alta inversion de equipos, los elevados costos de energia y que no es
aplicable a disolventes, grasas, sales etc.

Las ventajas de la solidificacion/estabilizacion como método de tratamiento son:

* mejora las caracteristicas fisicas y quimicas para el manejo, transporte y disposicion final
¢ disminuye el area de superficie activa del contaminante

¢ limita la solubilidad o toxicidad del contaminante

» es de bajo costo (caso de cemento y pozzolanic)

¢ se puede aplicar con éxito a un intervalo amplio de desechos

e es aplicable a residuos radioactivos.

Entre las desventajas, se encuentra que:

¢ al no encontrarse quimicamente unido al material adicionado, puede estar sujeto a
lixiviado (procesos de cemento y cal)

¢ es incompatible con muchos residuos organicos

¢ requiere de equipo y personal especializado (polimero y termo piastico) por lo que
incrementa su costo.

2.2 Tratamientos quimicos

Los tratamientos quimicos consisten en procesos en los que se emplean sustancias quimicas
para remover, o transformar, la naturaleza interna de los residuos peligrosos, por medio de
reacciones quimicas, transformandolos en compuestos menos solubles o toxicos. En la
mayoria de los casos los desechos pueden llegar a una forma estable; en otros casos no es
posible tratarlos en un 100% y es necesario un tratamiento posterior.

Los tratamientos que utilizan procesos fisicoquimicos involucran el uso de reacciones
quimicas para transformar las corrientes residuales peligrosas. La funcion del tratamiento
fisico, es la de facilitar su separacion. Este tipo de procesos fomentan la recuperacion y el
reuso de sustancias y materiales, obteniéndose asi subproductos utiles y efluentes residuales
ambientalmente aceptables.

Extraccion

Este tratamiento se basa en la extracciéon de los contaminantes con diferentes disolventes
polares y no polares, incluyendo el agua. Esta técnica no es aplicable a residuos que
contengan metales pesados o compuestos inorganicos.



Se obtienen tres fases: la organica, la acuosa y la solida. El desecho a tratar requiere un
pretratamiento antes de adicionar el disolvente para que puedan manejarse los lodos con
bombas. Se requiere de condiciones alcalinas (pH = 10) para que los disolventes no se
oxiden. Una vez obtenidos los disolventes no polares se destilan para su reciclado y el
residuo se trata por algun tratamiento térmico o se confinan. En el caso de las extracciones
acuosas se utiliza un filtro de carbon para separar los organicos del agua v, si tiene metales
por arriba del limite permisible, deben precipitarse. Los sélidos se analizan para determinar si
se necesita una posterior estabilizacion antes de ser confinados

Precipitacion quimica

La precipitacion quimica es un proceso mediante el cual una sustancia soluble se convierte
en insoluble, ya sea por una reaccion o por cambios en la composicion del disolvente Se usa
comanmente para reducir la dureza del agua por remocidn de calcio y magnesio. En el
tratamiento de residuos peligrosos el proceso tiene una gran aceptacion para eliminar
metales toxicos de residuos peligrosos que pueden convertirse en insolubles como. arsénico,
bario, cadmio, cromo, cobre, plomo, mercurio. niquel. selemo, plata, talio y zinc.

Este tratamiento consiste en la adicion de reacuvos que precipitan a las sustancias toxicas
(por ejemplo, metales) que contiene un desecho(generalmente acuoso). El proceso se lleva a
cabo en un tanque de reaccion con agitacion

Al disminuir la solubilidad de los componentes toxicos, por la reacciones quimicas vy las
condiciones en que se encuentran (pH v potencial), se forman sélidos suspendidos que son
separados por sedimentacion. Para mejorar esta operacion se agrega un coagulante quimico
como alumbre [AL(S0,),], cloruro férnco (FeCl,), sulfato férmco [(Fe,(S0,),] y algunos
polimeros. Los solidos precipitados pueden separarse por sedimentacion y/o filtracion

Neutralizacion

La neutralizacion quimica es simplemente la mezcla de un acido con una base en solucion

[

acuosa’. En un sentido estricto, la neutralizacion_es el ajuste.del-pH a-7-es-decir-cuandaclas —

eoncentracionesdeTitnes mdrogeno e hidrowlo son iguales.

La neutralizacién tiene un amplia aplicacion en el tratamiento de residuos acuosos que
contengan un alto contenido de un acido o una base fuertes. Este proceso es ampliamente
aplicado al tratamiento de aguas residuales, va que estas normalmente son alcalinas o acidas

La principales virtudes que tiene este proceso son gran €éxito con residuos acuosos alcalinos
o acidos, es de bajo costo y facil manejo y pude aplicarse a compuestos organicos (como
fenoles acidos).

“La acidez v la alcalinidad se definen con respecto al pH. donde pH = -log{H"], a temperatura ambiente



Oxido-reduccion

Este tratamiento se basa en las reacciones de oxido-reduccion que consisten en el aumento
de estado de oxidacion de un reactante y la dismuinucion del estado de oxidacion de otro, por
ejemplo: - ‘
oxidacién NaCN + H,0, = NaCNO+H,0

reduccion 2H,CrO, + 380, = Cr,(S0,),+H,0

En la reaccion de oxidacion, el estado de oxidacion del i6n cianuro aumenta de -1 a +1 v el
del oxigeno disminuye de -1 a -2. En la reaccion de reduccion el cromo de redujo de +6 a +3
y el estado de oxidacion del azufre aumento de +4 a +6.

El proceso de oxido-reduccion quimica, para el tratamiento de residuos -peligrosos es
ampliamente usado, ya que es un tecnologia bien establecida y facil de implementar y
controlar. Se ha aplicado con éxito en residuos que contengan metales, sulfuros, cianuros y
cromo, asi como en el tratamiento de algunos compuestos como fenoles y plaguicidas.

2.3 Tratamientos térmicos

De acuerdo a la EPA, un tratamiento térmico (como la incineracion y la pirdlisis) consiste en
el uso de temperaturas elevadas para la destruccion de desechos municipales y peligrosos.
Estos procesos cambian la composicion fisica y quimica del desecho.

Pirolisis

Tanto el estudio como las aplicaciones de la pirélisis se remontan a la década de los afios 30
{Charles A. Thomas, 1930 y Earl, M., et al. 1936), dichos estudios comprenden mecanismos
de reacciones de compuestos organicos y la produccion de combustible (gasolina, aceites,
etc.). En afios mas recientes, ( Inove, K. et al 1973 y Suciu, G. C. 1974), se enfocaron al
estudio mas especifico de las condiciones operacionales, asi como los productos que se
llegan a obtener en dicho proceso en funcién de la temperatura, a las condiciones
atmosféricas internas del proceso (07 y presion) y del tipo de material a tratar por pirdlisis.
En cuanto a las aplicaciones de esta técnica desde la década de los afios 70 (Cheng 1973,
Benham y Saito 1976) guiados por los problemas causados por la contaminacion de
desechos municipales sélidos organicos, publicaron articulos sobre la viabilidad de utilizar
esta técnica para obtener combustibles de los residuos y aminorar el problema de [a
contaminacion.



Fundamentos teoricos

El término pirolisis se utiliza para definir la descomposicion fisica y quimica de materiales
organicos mediante calor en una atmosfera deficiente o libre de oxigeno. Esta técnica ha
sido utilizada tradicionalmente para descomponer hidrocarburos entre ellos el gas natural y
los compuestos liquidos del petrdleo, mediante la descomposicion térmica que empieza a
producirse entre 500 y 650°C, con wuna temperatura aproximada de
350°C,aproximadamente. La pirolisis del petrdleo, da como productos finales carbon,
hidrogeno, alcanos, olefinas acetileno y compuestos aromaticos .

En el transcurso del tiempo han surgido diferentes problemas por la generacion de desechos,
por lo cual se ha dado el avance en las técnicas para el tratamiento de estos, una de estas
alternativas es la pirdlisis, la cual tiene toda una serie de aplicaciones que van desde el
cracking del petréleo, hasta la conversion de otro tipo de desechos organicos con la
consiguiente generacion de energia, que puede ser reutilizable en el propio sistema o fuetra
de él, de manera tal que se pueden ejemplificar dichas aplicaciones.

De acuerdo con Bell and Verjavandi J.J. 1974, tomado de Leider, “Plastics Waste Recovery
of Economic Value, entre las principales ventajas que ofrece este proceso se encuentran las
siguientes:

los residuos solidos municipales pueden ser convertidos en formas
economicamente viables.

* ¢l volumen de desechos puede ser reducido en un 90% o mas.
P
= no causa problemas de contaminacion del aire.

* es un proceso que requiere de pequefios espacios, resultando en bajos costos para su
transportacion.

=5 proceso que produce energia neta.

» la energia producida es convertida en diferentes formas, por ejemplo: gas, aceite, carbon
y materiales inertes.

= el proceso establece algunas variables quimicas que pueden ser recuperadas.

= durante la pirdlisis, se pueden recuperar los metates, dado que los procesos de oxidacion
sON minimos.



Reacciones y parametros del proceso de pirélisis

Dentro del proceso de la pirolisis, se llevan a cabo diversas reacciones, la principal
se refiere al rompimiento de enlaces carbono-hidrogeno y a las escisiones de las cadenas de
carbono, cuyo tamafio basicamente determina el estado fisico de los prodcutos (gases,
liquidos y solidos).

Reaccion principal

material organico gases + liquidos + sélidos

Reactciones secundanas

CO(g) + H20 CO (g) + H2 (g) + calor
C(g) +H20 CO (g) + Hz (g) + calor
C(g)+CO2 CO2 (g) + calor
C(g)+02 CO2 (g) + calor
C(g) +2H2 CHg (g) + calor

En cuanto a los residuos solidos del proceso se puede generar carbon en forma de un poivo
muy fino y ligero el cual puede ser facilmente obtenido de materiales cribados que contengan
el compuesto original, por ejemplo: plastico. Este residuo solido tiene como caracteristica
que poseen un alto valor calonco, y puede ser adicionado a los suelos ya que aumenta el
grado de humificacion.

Con respecto a los productos gaseosos se generan hidrogeno, monoxido de carbono.,
metano y etileno. Es pertinente mencionar que los gases producidos poseen altos valores
caloricos. Por otro lado, en la fraccion liquida se obtienen productos como el alquitran (
brea ), aceites ligeros, y alcoholes.

El rendimiento especifico de los productos del proceso de pirdlisis esta influenciado por el
tiempo de residencia, temperatura, tamafio de particula del desecho alimentado, y la
atmosfera (Q2, aire, O2 libre, vapor). Por otro lado, es preciso distinguir entre una piréhisis
a temperatura baja que fundamentalmente conduce a reacciones alifaticas, y una ptrolisis a
altas temperaturas, en la que se aromatizan las fracciones alifaticas.



Tipos de sistemas de pirdlisis

Leidner (1981), establece que la mayor parte de los sistemas de pirdlisis son muy similares
antes de cargar los desechos solidos municipales en el reactor de pirdlisis. El producto
altmentado 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 ttpos de reactores que se usan en pirolisis, los mas populares son :
+ el reactor de eje
+ reactor de horno rotacional
+ reactor de lecho fluidizado

En los reactores verticales la alimentacion de los desechos solidos municipales se alimentan
por la parte superior, depositandose 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,

El reactor de horno rotacional es un cilindro con movimento rotacional a un angulo
conveniente. La alimentacion es en uno de los extremos del reactor, el material se transporta
debido a la pendiente y al movimiento rotacional

El reactor de lecho fluidizado se usa habitualmente en procesos de gasificacion del
carbon. Los desechos solidos requieren de una pretnituracion antes de ser ahmentado, ya que
la fluidizacion requiere de un material tamafo uniforme Estos reactores operan a bajas
temperaturas en un intervalo de ( 1400 - 1800 O F) por debajo de esta temperatura a la cual
se forman escoriaciones . El calor necesario para el proceso de pirolisis se genera por una
oxidacion parcial de los desechos o por recirculacion precalentada de los solidos
fluidizados. Una desventaja del reactor es que requiere de una considerable preparacion de
la camara de alimentacion. Y la ventaja principal es que ofrece un buen control de la
temperatura.

Actuaimente-forciDIAR diversos pirolizadores. v la Sociedad de fabricantes de plastico de los
EUA recomiendan como un sistema limpio de manejo la pirolisis la que actuaimente se
utiliza en el estado de Washington (Pamco Environmental).

Reduccion térmica con hidrogeno (Proceso Eco Logic)

Este proceso se basa en un reduccion quimica en fase gaseosa, trata los desechos liquidos
organicos, peligrosos en un ambiente rico en hidrogeno a una temperatura aproximada de
900 °C (1 650 °C) y presion ambiente para elaborar como producto, un gas reformado de
alto poder calorifico.



Este proceso es adecuado para corrientes de desechos acuoso, ya que el agua se comporta
como un donador de hidrogeno mejorando la reaccion incluyendo cloruro de hidrégeno
mejorando la reaccion reductiva. Los productos de la reaccidon incluyen cloruro de
hidrogeno, de la reduccion de compuestos clorados tales como los bifenilos policlorados, asi
como hidrocarburos mas ligeros como el metano y ettleno, de la reduccion de hidrocarburos
de cadena abierta lineal y aromaticos. La ausencia de oxigeno libre en el reactor inhibe la
formacidn de dioxinas como seria el caso de la incineracion.

El corazén de este proceso se basa en el reactor el cual se puede combinar con la Unidad de
Desorsidon Térmica (UDT) que trata desechos organicos peligrosos en medio tanto solidos
como liquidos. La UDT puede tratar sueio contaminado a través de la desorsion de
organicos por medio de temperaturas que oscilan entre 500-600 °C (930-1 100 °F)
utilizando un bafio de metal fundido como medio de transferencia de calor. Los organicos
quedan desorbidos en un gas (agente catalitico) nco en hidrogeno. la mayoria de los metales
volatiles que se encuentran en la tierra se disuelven en le bafio de metal fundido, algunas
pasan al reactor con el gas agente, y los restantes permanecen en el suelo tratado. El agua
que se utiliza para enfriar se reutiliza para refrescar el suelo antes de eliminarla. El gas
agente rico, en hidrogeno transporta los organicos desorbidos al reactor en donde se les
trata en una reaccion de reduccion en fase gaseosa, para producir un gas reformado ,el cual
se utiliza como combustible.

Los principales efluentes de este proceso. consisten en HCI en fase gas, cuando se tratan a
compuestos organicos clorados, hidrogeno. e hidrocarburos ligeros como metano y etileno y
una pequefia cantidad de vapor de agua Aproximadamente el 95% del gas consiste en
hidrogeno, el cual se recircula al reactor v una pequefia parte (5%) se utiliza como
combustible.

Cuando se trata de desechos, que contienen organicos altamente concentrados, el proceso
genera gas reformado en exceso, este gas puede ser comprimido, para ser analizado
posteriormente y utilizarlo como combustible para una caldera u horno.

Este proceso, requiere un area plana (2035 m-) para el equipo de procesamiento, mas el
equipo auxiliar, ademas de ser movible

Ventajas y desventajas:

Ventajas

Es aplicable a desechos solidos y liquidos

De alta eficiencia de destruccion (> 99 999%)

No genera dioxinas y furanos, como en los metodos de incineracion

Se puede recurperar y almacenar energia {metano)

Es proceso no estacionario, por lo que puede transpontarse a sitios contaminados.
En tratamientos de Bpc's se recupera HCI



Proceso de oxidacion con aire himedo (OAH)

Este proceso es bien conocido en E.U.A y Europa para el tratamiento de desechos cuando
sus componentes se encuentran muy diluidos para ser incinerados, o bien son demasiado
toxicos para ser tratados por un proceso biologico. Los desechos tratados por esta técnica
incluyen cianuros, fenoles, sulfuros y disolventes. Desde hace 10 afos, compaiiias
norteamericanas aplican con éxito la OAH en unidades que tratan desde 6 hasta 3,000
galones/minuto (22.68 a 11,340 litros/minuto).

El proceso se realiza en fase acuosa en la cual se mezcla un liquido que contiene sustancias
organicas y/o tnorganicas vigorosamente con un gas donador de oxigeno {usualmente es
aire) a temperaturas de 150 a 325°C. Para favorecer la reaccion y controlar la evaporacién el
proceso se mantiene bajo una presion de 2,069 a 20,690 kpa. Para la regeneracion del
carbon activado gastado y la conversion de material estable a sustancias biodegradables se
utilizan temperaturas entre 200 y 280°C. A mayores temperaturas (280 a 325°C) se realiza
una oxidacion completa.

Este proceso ha sido optimizado al disminuir la presion y la temperatura con que fueron
diseniadas y operadas originalmente en la década de lo sesenta. Esto se debe, principalmente,
al descubrimiento de mejores materiales y catalizadores.

Los estudios realizados sobre la cinética del proceso OAH, han demostrado que es una
reaccion de primer orden (dC/dt = -kC, donde' C = concentracion de la sustancia oxidable).

Se asume que la presion parcial del oxigeno y la mezcla gas-liquido son suficientes para
suministrar oxigeno en cantidades suficientes como para asegurar una pseudo cinética de
primer orden, con respecto a la sustancia a oxidar. Se identifican varias k en el analisis. La la
temperatura, por ¢jemplo, influye: para la mayoria de las sustancias organicas a temperaturas
entre 200 y 280°C se puede observar una destruccion de mas del 99%, en 15 a 60 minutos, a
lo cual corresponde una constantes de k de 0.1 a 1 minuto . Para sustancias mas dificiles se
requieren temperaturas mas altas. Se pueden favorecer la reacciones con catalizadores
homogéneos o heterogéneos y un ajuste de pH, especialmente a valores bajos.

Las— it e-OA Sensibles a la presion como a la temperatura: el

suministro estequiometrico de oxigeno y la presion necesaria son lo mas importante para
controlar la evaporacion, ya que por medio del manipuleo de la presion se obtiene el agua en
fase liquida.

Las ventajas de la oxidacion con aire humedo son:

» la matena organica se descompone en compuestos organicos sencillos, como COz, agua,
acido acético, Nz’ N20

» los gases provenientes de este proceso se encuentran libres de oxidos de nitrogeno,
dioxinas, furanos y matenal particulado en fase gaseosa



* a temperaturas mas elevadas que las criticas puede oxidar compuestos clorados, como
DDT (diclodiferultricloroetano) y BPC (entre otros BPC 1234, BPC 1254y 44-
diclorofenil).

Las desventajas que presenta este método son:

* el equipo principal del proceso (reactor, intercambiadores, tuberia, valvulas y tanques) -
requiere materiales de alta resistencia a la corrosion, como incoloy 800 y 825, inconel
600 y 625 o titanio de grado 1, 2, 3 |11y 20

* para lograr altas eficiencias de descomposicion de los desechos se requiere que el reactor
opere a condiciones de flujo tapon; es decir, que las condiciones de la mezcla
reaccionante sean las mismas en cualquier punto de la seccidn transversal del reactor, lo
que es dificil de lograr en un reactor que tenga tiempo de residencias largos y un flyjo
pequefio

¢ los residuos organicos resultantes (si bien son practicamente inofensivos) requieren un
tratamiento posterior (como la biodegradacion) para cumplir con la legislacion vigente

Oxidacion con agua a condiciones supercriticas(OACS)

En este tratamiento los compuestos organicos. incluyendo los que contienen heteroatomos
como cloro, flior, y fosforo, pueden ser oxidados eficazmente con oxigeno en medio acuoso
y condiciones por encima del punto critico del agua pura, esto es a 374°C (705°F) y 3205 psi
(221 bares). A temperaturas mayores de S00°C ( 939°F) se pueden obtener conversiones del
orden del 99.99 % en un tiempo de residencia corto en el reactor {menor a 1 minuto) Los
hidrocarburos pueden ser convertidos completamente a C0,, H,, y agua. Si se trata de
residuos que contienen atomos de cloro, fostoro v azufre, estos ultimos son converudos a
compuestos inorganicos con estados de oxidacion elevados, pudiendo ser precipitados al
agregarse alguna base y formando las respectivas sales. La muestra el diagrama de flujo del
proceso OACS.

El proceso de basa en el comportamiento del agua a condicione supercriticas (450 a 600 °C,
250 bares). En estas presiones y temperaturas, ¢l agua se comporta como un fluido organico
de baja polaridad. Por lo que los hidrocarburos son altamente solubles, mientras que sucede
lo contrario con las sales inorganicas. Por lo cual la solvatacion de los compuestos organicos
es alta y presenta un medio ideal para la oxidacion de los mismos ya que los compuestos
organicos y oxigeno se encuentran disueltos ¢n agua a condicione supercriticas, €sto permite
un contacto intimo en una sola fase heterogenea a una elevada temperatura por lo que las
reacciones ocurren en una velocidad mavor v de mejor eficiencia que en el proceso de
oxidacion con aire humedo. Los productos v subproductos provenientes de las reacciones
son: oxigeno no utilizado, nitrégeno, CO> Cuando son tratados compuestos que contienen
algiin haldégeno o azufre, se transforman en acidos clorhidrico o fluoridnico, los cuales
requieren neutralizar para controlar la corrosion



Descripcion del proceso OQACS

Preparacion de la carga. El material es comprimido de presion atmosférica a presion de
alimentacion, el aire u oxigeno es llevado por un compresor al reactor.

Mezclado. Para favorecer una rapida oxidacion se calienta el efluente del reactor en una
sola fase homogénea: aire, organicos y agua supercritica.

Reaccton, Los organicos se oxidan en una reaccion rapida pero controlada, esta es
exotérmica (550-650 °C) y se aprovecha la corriente caliente para precalentar o generar
vapor.

Separacion Los efluentes son conducidos a un ciclon donde son separadas las sales
imorganicas. Un parte del efluente gaseoso se recircula para acondicionar la alimentacion
al proceso.

Al bajar las condiciones de presion y temperatura se manda a separadores gas/liquido
(flash) de alta presion

El efluente del flash de alta presion, se manda a otro separdor gas/liquido de baja
presion. Los efluentes consisten principalmente por vapor sobre todo de CO> que se
ventea El efluente liquido es sobre todo agua limpia.

Ventajas y desventajas de proceso OACS

Ventajas:

Se aplica a gran variedad de residuos que contengan compuestos oxidables (ideal para tratar
suelos contaminados).

Los efluentes se encuentran libres de componentes producidos por la incineracion: NOx,
dioxinas, y material particulado, los productos producidos en la reaccion no son toxicas y
son de facil manejo.

Las temperaturas que se manejan(450 a 600 °C) son menores que del proceso de
incineracion ( 800 a 1 400 °C) requeriendose menor energia.

Desventajas:

-equipo-de-alta-resistencia-a-la-presion.y_corrosion,.como_aleaciones_de_niquel, o
Hasteloy C276 o bien materiales ceramicos, con lo cual aumenta los costos
mantenimiento.

Las sales que se precipitan pueden causar problemas de taponeo en las lineas que manejan
que las contienen, sobretodo en los recipientes de alta presion y en los sistemas de reduccion
de presion,

Proceso de arco de plasma
Las antorchas de arco de plasma generan plasmas ionizados a temperaturas que van de los 3

000 a 12 000 °C, existiendo actualmente distintos disefios de este equipos. A estas
temperaturas, los distintos disefios de este tipo de equipos. A estas temperaturas, los




materiales a ser tratados pueden ser pirolizados completamente. Los organicos en presencia
de pequefias cantidades de oxigeno son oxidados para formar un gas consistente en
hidrogeno, mondxido de carbono y bioxido de carbono, y pequeias moléculas de
hidrocarburo como metano, etileno,y acetileno. La fuente de oxigeno puede ser vapor o aire
empleado para el plasma. algunas antorchas emplean plasmas no oxidables como nitrogeno o
argon.

Los hornos de arco de plasma han sido desarrollados principalmente para la recuperacion de
metal de desechos en las fundidoras. ambos, arcos no transferidos (dos electrodos
independientes) y arcos transferidos (metales fundidos formando una parte del electrodo),
han sido empleados . Hornos de aita capacidad de fundicion (aproximadamente 45
ton./hora) han sido reportados, con consumo de engrei de 9 MW, Mais recientemente, la
tecnologia ha sido aplicada con gran éxito a desechos hospitalarios, solidos mezclados,
liquidos, como bifenilos policlorados. La eficiencia de la destruccion reportada de los
bifenilos y CCl4 es del 99.9999 %.

Los procesos de arco de plasma también pueden ser aplicados para la destruccion de
compuestos procedentes de otros tratamientos, como la hidrélisis. Los hornos empleados en
este tipo de proceso, pueden a su vez menejar desechos que se encuentren en estado solido.
Los gases producidos se encuentran a una temperatura menor que el plasma, debido a que la
reaccion que ocurre es endotermica, asi mismo requerira de ser oxidado en un segundo
quemador para ser los compuestos totalmente oxidados. los productos de esta combustion
requeriran tratamiento posterior, en caso de que contengan sustancias como el HCL

Ventajas y desventajas

Altas eficiencia de remocion que, alcanzan hasta de 99.999 %

Desventajas:

Son de costos relativamente altos.

- Los hornos de este tipo son muy complejos y su operacion requiere de un estricto control,
asi como de un mantenimiento eficaz, por ejemplo los electrodos tienen que ser cambiados
regularmente en periodos cortos.

Procesos de vidrio fundido (Molten Glass processes)

Este tratamiento a sido desarrollado por las compafiias norteamericanas Molten Metal
Tecnology y lkem Tecnology, para la destruccion y/o inmovilizacion de desechos peligrosos
y radiactivos.



Este proceso puede destruir combustibles y algunas porciones toxicas de desechos
peligrosos y simultaneamente incorporar residuos como cenizas y metales pesados, dentro
de un forma estable de vidrio. El producto final queda reducido a una pequeiia porcion la
cual es fijada dentro de una matriz de vidrio (borosilicato) denso, estable y cristalino.

El proceso de vidrio fundido opera por el principio de “calentamiento de Joule”. Dos
electrodos son introducidos (en este caso un suelo contaminado), por donde se aplica un
voltaje eléctrico, pasando la corriente através de componentes ionicos presente en el vidrio.

La resistencia eléctrica del vidrio fundido genera calor, dentro de los confines de los
electrodos cuando el voltaje es aplicado, alcanzando temperaturas de hasta 2 000 °C. El

calor es distribuido uniformemente dentro del vidrio fundido por cornentes convectivas en el
fluido.

Los procesos Molten Glass se dividen en tres categorias basicas, siendo potencialmente
aplicables a una gran variedad de desechos

1. Vitrificacion [n Situ
2. Hornos de fundicion de vidrio verticales
3. Hornos de fundicion de vidrio horizontai

Los tres tipos se basan en la destruccion de compuestos organicos y de nitratos presentes en
el desecho, inmovilizando las porciones residuaies dentro de una matriz de vidro.

El' volumen reducido dependera de la composicion, destructibilidad y densidad de! desecho
llegando a obtener una relacién de 2 a 100 con respecto al original.

Ventajas y desventajas del proceso Molten Glass
Ventajas:

Existe una reduccion de volumen de hasta un 98°% del desecho original
Existen una eficiencia de remocién entre el 99 97 - 99 999 %

Puede-anlicarse-a ln-mmmdm;ndum1nn-liquidoq-radiactivos

Los remanentes son inmovilizados en un mainz de vidrio estable, durable e impermeable

Desventajas:

Es costo relativamente alto.

En caso de tratarse de lodos o haber paros. se yeneran emisiones de gases y particulas as
cuales se tienen que controlar por lo que se incrementa su costo.

Pirolisis con Metal Fundido (Molten Metal)

Este proceso pertenece a la categoria de procesos de pirdlisis a baja presion y altas
temperaturas. El principio del proceso se basa en un bafio de metal fundido como el cobre.



fierro o cobalto, que se mantiene a temperaturas de 1 650 °C en el cual se descomponen los
desechos organicos térmicamente y se disuelve el material inorganico para formar una
escoria. El bafio se calienta por medios de una aplicacion de corriente eléctrica transmitida
por el electrodo que se encuentran en el bafio. Los desechos se introducen en el fondo del
bario donde se descomponen en pequefias moléculas o atomos dentro de la fase liquida. Los
gases formados son enviados hacia un control de emisiones en donde la oxidacion es
completada y los solidos son removidos. Una escona fundida inorganica e insoluble en el
metal liquido surge a la superficie y se remueve. Los productos gaseosos finales son
principalmente CO, H2 y trazas de C02.

Actualmente, la compaiiia Molten Metal technogy, inc.,, anuncio que la agencia de
proteccion ambiental de E.U.A, ha reconocido que esta tecnologia de prevencion,
reciclamiento y destrucciébn de desechos peligrosos y no peligrosos y que esta
comercializando como un procesamiento de extraccion catalitica.

En nuestro pais, la compaiiia Celanese Mexicana, anuncio que construira un sistema para
reciclamiento de desechos peligrosos y no peligrosos, con la incorporacion de la tecnologia
de Metal Molten propietario de el procesamiento de extraccion catalitica.

Esta instalacion sera llevada acabo en el Edo. de Veracruz, en el complejo petroquimico la
cangrejera, la infraestructura sera provista por Celanese y la operacion sera llevada por la
compariia Molten metal. El sistema de procesamiento de extraccion catalitica, sera disefiado
para tratar y reciclar 50 000 toneladas por afio de desechos petroquimicos, de los que se
esperan ser usados como materia primas en la manufactura de otros productos. La operacion
de dichas instalaciones comenzara finales de 1997

Ventajas y desventajas

Ventajas.

Su tecnologia y operacion se fundamenta en la produccion de acero, la cual se encuentra
bien desarrollada.

Es aplicable a una amplia gama de desechos organicos e inorganicos: liquidos, solidos, gases
y lodos.

No requiere una unidad de postratamiento, como en un proceso de combustion.

Desventajas:
Es de altos costos
Los gases requieren tratamiento posterior oxidandolos en una unidad separada

Incineracion catalitica

La incineracion catalitica consiste en una técnica para el control de residuos organicos
principalmente en fase gases y/o vapor, donde se realiza una oxidacion por la ayuda o
presencia de un catalizador. Un catalizador consiste en un sustancia (normalmente un metal



noble como rodto, platino, oro o iridio; un acarreado, que consiste en un oxido metalico de
gran area superficial y un soporte como la alumina o magnesia.) que acelera la tasa de
reaccion a una determinada temperatura sin sufrir un cambio apreciable durante la reaccion.

Las temperaturas de operacion en los incineradores cataliticos son menores a 573 °C,
mientras que la temperaturas en la incineracion térmica convencional son mayores a 760 °C.

El principio de la reaccion catalitica se basa en la adsorcion de las moléculas del gas o vapor
sobre las superficies activas del catalizador donde se lleva a cabo la reaccion de oxidacion.
Descripcion del proceso

|. Calentamiento de la fase gaseosa y transferencia de masa de los reactantes a la pelicula
superficial del catalizador.

Difusion de los reactante adsorbidos dentro de la pelicula superficial.

Reaccion de oxidacion entre los reactantes.

Difusion y desorcion de los productos de reaccion,

Calentamiento de la fase gaseosa y transferencia de masa de los productos liberados en
la superficie del catalizador
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Ventajas y desventajas de la incineracion catalitica.

Ventajas

Se aplica con gran gran éxito el tratamiento a residuos en fase gas o vapor.

Se manejan temperaturas menores, que en un proceso de incineracion térmica.

Se consume menor cantidad de energia (combustible). Al manejarse temperaturas menores.
se disminuyen costos de mantenimiento al aumentar la vida de los materiales.

Desventajas

Esta técnica no es aplicable a residuos solidos y para residuos liquidos es de aplicacion
limitada.

Es de alto costo los catalizadores.

Los catalizadores pueden envenenarse o apelmazarse, por resultado de las reacciones

disminuyendo su tiempo.de.vida.

2.4 Biotratamientos

El tratamiento biologico es conocido por ser aplicado comunmente en los procesos del
tratamiento de residuos y aguas residuales domésticas y aguas residuales industriales con
una concentracion no limitante de sustancias nocivas con el fin de eliminar los contaminantes
organicos. Actualmente se desarrollaron procesos biologicos con cultivos adaptados para
tratar residuos liquidos industriales altamente contaminantes o lixiviados.



El tratamiento biologico tiene por objeto reducir la materia organica biodegradable
contenida en las aguas residuales y los residuos solidos a materia inorganica y materia
celular que se integre en el ciclo de vida natural. En el caso de los residuos peligrosos, sea
liquidos o solidos, se aplican los tratamientos biologicos con el fin de degradar las sustancias
organicas y convertirlas a sustancias no-dafinas. Basicamente se entiende como
biodegradacion la recirculacion o el retorno hacia el terreno y hacia el agua del carbén, el
nitrogeno y otros minerales. Este proceso es esencial para el mantenimiento adecuado de
los ciclos del carbon y del mtrégeno en la naturaleza.

Los organismos mas importantes en los procesos de conversion son los mircororganismos
como las bacterias, los hongos y los protozoarios. Estos microorganismos son capases de
degradar muchos compuestos bajo un sin fin de condiciones diferentes. Una poblacion mixta
de bacterias, hongos y protozoarios puede modificar o transformar muchos compuestos.

Aunque muchos compuestos sintéticos son resistentes al ataque microbiano o son toxicos
para los microorganismos, se han encontrado en las areas contaminadas con estos
compuestos sintéticos diferentes organismos capases de degradar muchos de estas sustancias
a distintas velocidades.

Los procesos biologicos son muy economicos dado que las reacciones destructivas, las
cuales son mediadas por la actividad biocatalitica natural, se pueden tlevar a cabo con
rapidez relativa a temperaturas ambiente

Las bacterias, y en menor grado, los hongos, son responsables de las reacciones de
biodegradacion en los procesos biolégicos de tratamiento. A pesar de que la mayoria de las
reacciones de degradacion forman parte del metabolismo normal de las células, el objetivo
principal de este metabolismo no es la eliminacion de contaminantes ambientales, sino el
crecimiento y el desarrollo de la célula microbiana.

Los microorganismos crecen y se mantienen mediante la extraccion de nutrientes, electrones
y energia de sus ambientes. La fuente de energia puede ser la luz solar, alguna sustancia
inorganica en forma reducida o un compuesto organico. Los nutrientes son el C, N, P, S v
otros elementos traza (pe. fierro, magnesio y calcio) que constituyen los compuestos
fundamentales de las células: carbohidratos, aminoacidos, lipidos y acidos nucleicos
Algunos microorganismos crecen con preferencia como biopelicula sobre alguna superficie,
otros en suspensiones dispersos o formando floculos. Para poder diseiiar los procesos de
tratamiento, se requiere concocer a parte si los organismos pertenecen al grupo de las
obligadamente aerobicos (solamente crecen en presencia de oxigeno), obligadamente
anaerobicos (Unicamente crecen en condiciones sin oxigeno) o las facultativas (crecen sin o
con oxigeno).

De un punto de vista bioquimico, se requieren electrones para reducir muchos de los
nutrientes hacia la especie quimica en que son empleados por los constituyentes, asi como
para generar la energia necesaria para sintetizar y mantener la biomasa.



El proceso basico mas importante en el metabolismo microbiano es la transferencia de
electrones desde un sustrato donador hacia un sustrato receptor de electrones. La oxidacion
del donador libera electrones que son portados por un cosustrato interno reducido, quien
transfiere parte de ellos a un sustrato receptor de electrones. Esta transferencia genera
energia en forma de trifosfato de adenosina (ATP), compuesto con alto nivel energético.

El resto de los electrones y parte del ATP se emplean para generar nueva biomasa, mientras
que el ATP remanente satisface las necesidades de mantenimiento de la célula.

Debido a que la transferencia de electrones entre donadores y receptores es esencial para
crear y mantener la biomasa, estos compuestos se denominan sustratos primarios. Los
compuestos organicos biodegradables constituyen los donadores y los receptores
comunmente son el 09, el NO3~, el NO7~, el S042- 0 el CO», aunque algunos compuestos
organicos pueden emplearse en las fermentaciones.

Es muy importante sefialar que una reaccion de biodegradacion solo puede ocurrir si los
microorganismos poseen las enzimas para catalizar la reaccion.

Por otra parte también se subraya que el compuesto que se desea degradar no debe ser
necesariamente ' sustrato primario para que sea metabolizado por la bacteria. Puedé ser
biodegradado como sustrato secundario, es decir, como aquel cuya oxidacion ( o reduccion)
produce flujos minimos de energia y electrones para dar mantenimiento a la biomasa que los
degrada.

Se reconocen dos clases de sustratos secundarnos
La primera, los sustratos secundarios de baja concentracion, son aquellos que contribuyen a
los flujos de electrones y energia para el metabolismo de las células, pero estos flujos son

inferiores al minimo para mantener la biomasa. debido a la baja concentracion del sustrato.

La__segunda_ clase__de__denomina__cometabolito._ y son aquellos compuestos cuya

transformacion no puede generar NujOs de energia y electrones. Sin embargo, 108
cometabolitos con transformados mediante metabolismo incidental, en el cual una enzima
que normalmente reacciona con un compuesto diferente pero relacionado, cataliza en una
misma operacion a ambos sustratos.

Por lo cual ser requiere saber antés de disedar un modelo de biodegradacion para un
contaminante especifico a degradar: si esta sustancia es un sustrato primario o secundario, si
existen otras sustancias que influyen en la cinetica de biodegradacion del contaminante, si
toda o solamente parcialmente la biomasa activa es capaz de detoxificar al contaminante.

Concluyendo, los microorganismos crecen si encuentran las condiciones adecuadas. Ellos
requieren de una fuente de carbon y de energia Muchas de las sustancias peligrosas
satisfacen una o las dos condiciones. Aparte requieren de nutrientes como mnitrogeno,



phosphoro y metales traza. Organismos aerobicos requieren una fuente de oxigeno, algunos
aprovechan para este fin sustanctas inorganicas oxidadas p e. nitratos. Para disefiar un
proceso de tratamiento se deben considerar estas condiciones y adicionalmente las
condiciones del medio ambiente, como pH y temperatura adecuados y evitar la presencia de
sustancias toxicas para los microorganismos elegidos. En los procesos de reactores, estas
condiciones se pueden controlar relativamente facil, pero en el tratamiento de restauracion
de suelos i situ el problema del manejo y control es mas complejo.

El principal objetivo de los tratamientos biologicos convencionales de aguas residuales o
residuos liquidos tndustriales es la reduccion de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO).
El exito que un tratamiento convencional puede alcanzar en la degradacion de residuos de
origen industrial depende del destino del residuo en las instalaciones del tratamiento.

Existen diferentes procesos en competencia que contribuyen con el destino final de un
compuesto:

1. Biodegradacion. El compuesto se destruye al menos parcialmente
Biodegradacion no ocurre si el compuesto no es degradable por organismos
aerobicos o anaerobicos.

2. Volatilizacion. Los compuestos con constantes de la Ley de Henry relativamente
elevado pueden escaparse de las instalaciones de tratamiento mediante volatilizacion
hacia la atmosfera a través de la interfase aire-agua o aire-solido o mediante
aireacion forzada o ventilacion de un bioreactor Esto puede ocurrir p.e. en el tanque
de sedimentacion primario, en el bioreactor y en el tanque de sedimentacion
secundario.

3. Sorcion en sélidos y precipitacion. Los compuestos organicos que se separan
del agua y se absorben en los solidos tales como las células microbianas (poseen un
coeficiente octanol agua relativamente elevado) eventualmente abandonan las
instalaciones de tratamiento mediante la disposicion de los sélidos. Es muy frecuente
que los metales pesados se precipiten v remuevan junto con los solidos de un
tratamiento biologico.

4. Descarga. Los compuestos que no se biodegradan, volatilizan o absorban en los
solidos seran descargados directamente hacia el medio acuatico o terreno que reciba
a los residuos tratados.



Cuadro | Propiedades de algunos contaminantes prioritarios

Compuesto Constante de Constante de la Constante de

biodegradacion Ley de Henry particion

(kp X 102 L/mg-h) (HX 103 octanol-agua
atm-m3fmole) (Kow)

Acetona 0.020 25x 10> 0.57
Antraceno 030 8.6x10.9 28x10p
Benceno ' 29 55 140
Clorobenceno 030 3.6 6.9x 105
Cloroformo <103 3.4 91
Clordano 3.0x 104 94x 10, 30x 105
2,4-diclorofenol 10. 28x 103 790
Endrin 10x 10,5 4.0x 104 34x 104
Etilbenceno 3.0 6.4 1400
Fluoreno 10 6.4x 10, 1.5x 104
Hexaclorobencen 3.0.4 0.68 28x 10g
o} 10. 0.46 2000
Naftaleno 1.5 1.3x10.» 72
Nitrobenceno 1.0x 10,5 51x 103 8.0x 10g
Pireno -30x 104 11.0 1100
Tetraclocoetano 10. 67 620
Tolueno -1.0x 104 9.1 260
Tricloroetileno 0.30 11.9 140
Cloruro de vinilo

El cuadro | presenta las propiedades de algunos contaminantes prioritarios referentes a los
procesos descritos, mediante parametros para la ky que es la constante de biodegradacion
para lodos activados, la H, que corresponde a la constante de la ley de Henry para la
particion agua-aire y la Koy, que es la constante de particiéon octanol agua, equivalente al

coefieieme e panicton agua-1odos.

Por ejemplo, al comparar los valores de estos parametros para el 2 4-diclorofenol, el
tricloroetileno y el plaguicida endrin, se puede estimar razonablemente que sus principales
destinos respectivos seran la biodegradacion, la volatilizacién y la sorcion en lodos.

El destino de un compuesto que se somete al tratamiento biolégico depende también de los
parametros de operacién del proceso, como la tasa de aeracion, el tiempo de retencion y
otros. Por lo cual se requiere para obtener una estimacion mas exacta del destino del
compuesto , de modelos matematicos que consideran los diferentes procesos o de
mediciones expenmentales.



Se han desarrollado para este fin varios modelos que se definen como modelos de
biotransformacion que realmente es la expresion mas correcta que biodegradacion.
Biotransformacion es definida como el cambio de composicion de una sustancia por la
accion de procesos bioldgicos. Existen diferentes categorias de reacciones involucradas en
los procesos de biotransformacion:

a) mineralizacion: reaccion por la cual se lleva una sustancia organica a sus productos finales
INOrganicos.

b) co-metabolismo: una situacion en la cual el cultivo debe tener una fuente de energia
alterna y una fuente de carbon para satisfacer sus requerimientos anabolicos

c)detoxificacion: un proceso en el cual se llevan sustancias toxicas a productos notoxicos.

4) activacion: lo contraric de detoxificacion, o sea donde una sustancia notdxica se
transforma en productos toxicos para el proceso biologico.

Para describir los procesos de biotransformacion se usan recientemente modelos que
combinan balances de materia e informacion sobre la mineralizacion.

Cinética de la biotransformacion (Satish et al | 1992)

La mayoria de los modelos de biodegradacion se basan en el trabajo de MONOD EI modeio
MONOD se puede modificar para incluir el efecto de un compuesto toxico----incluyendo la
inhibicion del substrato---considerando que toxicos alteran los parametros cinéticos como
sigue;

ds = ko(k)SM

----- -- I (N

dt S+Kgo[K' )

dM -dS

------ = Y () - kgM @)

dt dt

Donde:
dS/dt = Tasa de la conversion del sustrato. mg L - hr
dM/dt = Tasa de crecimiento de la biomasa que degrada al sustrato, mg/L-hr
S = concentracion del sustrato toxico. mg L
M = biomasa activa que degrada al sutrato orgamco. mg/L
Y = coeficiente de produccion de biomasa. mg SSV/mg sustrato convertido,
kg = coeficiente de decaimiento de la biomasa. | hr
ko = tasade conversion maxima del sustrato. my sustrato/ mg SSV - hr
Kgo = concentracion del sustrato a la cual la tasa de reaccion iguala a la mitad de la tasa

maxima, mg/L
k* Kg* = factores de inhibicion relacionados con el efecto del toxico sobre los parametros
cinéticos , k y Kg



S1 el sustrato es toxico para los microorganismos responsables para su degradacion, se usa
frequentemente el modelo de HALDANE que se desarrollo orginalmente para describir
cinéticas de enzimas.La ecuacion (1) incluye el modelo HALDANE si

k¥ = 1.0 (3)

K*S = l L T (4)

donde Ky es el coeficiente de inhibicion de HALDANE definido como la concentracion
mas alta del sustrato toxico a la cual la conversion especifica es igual a [a mitad de |a tasa
maxima de conversion en ausencia de inhibicion.

Los valores de kg, Ky ¥ K son estimados para adaptarse a las ecuaciones de | a 4 por
datos experimentales de conversion del toxico.

Un problema técnico de gran importancia al manejar residuos con sustancias peligrosas es la
naturaleza de los productos finales. Un ejemplo comtn es la produccion de cloruro de vinilo
que con frecuencias se presenta en fa biodegradacion del tricloroetileno.

Debido a que el cloruro de vinilo es mucho mas toxico que el tricloroetileno, el proceso de
biodegradacion ha reducido la DBO del sistema, creando un problema muy grave de
toxicidad al ambiente.

Otro problema comun a la biodegradacion de residuos toxicos es la produccion de
intermediarios mas toxicos si el material no ha sido mineralizado completamente. Cuando
ocurre la biotransformacion, se debe determinar la. toxicidad de los nuevos productos (o los
intermediarios que se presenten). Por ejemplo, al tratar PCB con pesos moleculares
superiores a 1248, hidrocarburos poliaromaticos con antllos de mas de 5 carbones y residuos
mixtos con radioisotopos se pueden generar intermediarios de aita toxicidad.

Limitaciones para un proceso de biotratamiento (Freemann, 1989):

El:grado-de-biodegradabilidad—

Muchos compuestos son relativamente ficiles a degradar, otros muy dificiles. Es question
del sistema como también de los tiempos determinados que declaran a una sustancia
facilmente, dificilmente o no-biodegradable. Hasta que no se logre desarrollar al conjunto
microbiano adecuado y se mantiene este en el sistema, un compuesto conocido como
biodegradable no lo serd. Se conoce que para mejorar la tasa de biodegradacion o accelerar
el proceso se pueden aplicar procesos fisico-quimicos anteriormente al proceso biologico
aerobico. . En cualquier caso se reducen los costos de los tratamientos posteriores,
reduciendo la carga organica en el residuo por medios de un tratamiento biolégico como
primer etapa.



Aplicacion de tecnologia convencional

Lixiviados como también aguas residuales con altas concentraciones de materia organica se
pueden tratar en sistemas de tecnologia convencional de reactores. Se debe observar que en
estos sistemas un suministro y control adecuado del mezclado, oxigeno, nutrimentos,
temperatura y pH se realice Existen algunos estudios que tratan de aplicar estos sistemas
también a suelos contaminados, sin embargo la mayoria de estos se encuentran en una fase
de desarrollo e investigacion.

Inorganicos toxicos y no-tdxicos

Mientras que se pueden desarrollar algunas comunidades de microorganismos resistentes a
niveles de concentracton mediana de metales pesados, la deposicion y la acumulacion de
precipitados de estos metales s1 puede inhibir la actividad de lacomunidad microbiana. Por lo
cual se realizan pretratamientos para remover estos contaminantes y evitar que fallen los
sistemas. La concentracion de sales a mas de 2 - 5% también puede inhibir el desarrollo de
los microorganismos. -

Organicos toxicos y notdxicos:

La remocion selectiva de una toxina organica en particular por medios de un tratamiento
quimico o fisico-quimico es muy dificil. Si la sustancia es biodegradable y si se puede aislar
el organismo adecuado y en un medio enriquecido transferir a {a comunidad microbiana y
mantener en ella , entonces se pueden disefiar sisternas de biotratarniento adecuados para
mantener a la toxina a niveles inferiores al nivel toxico .

Si la toxina no es biodegradable resultan problemas mas graves y unicamente se pueden
desarrollar microorganismos resistentes a ella. '

Variaciones de carga

Las variaciones de carga tienen importancia para sistemas de tratamiento de lixiviados y
aguas residuales altamente contaminadas pero no se aplica para el tratamiento de suelos
contaminados. La concentracion de las sustancias a tratar en estos medios liquidos varia con
el tiempo, influida por muchos factores como por ejemplo la lluvia, procesos de produccion
etc. . Esto puede llegar a que las concentraciones de las sustancias a tratar rebasen los
limites de toxicidad en ciertos periodos, lo que se refleja en una reaccion de degradacion
negativa. Para evitar las fluctuaciones en la carga de los contaminantes se instalan tanques
de igualacién conocidos de los procesos de tratamiento de aguas residuales.



Requerimientos de nutnimentos

El nitrogeno y el fosforo son los nutrientes que comunmente se agregan al sistema bioldgico
St uno de los dos no se encuentra en cantidades suficientes en el sistema, el proceso
biologico pierde su eficiencia y la velocidad de degradacion disminuye. Aparte se deben
hidrolizar estos nutrientes a su forma inorganica, si no, se requiere de una adiciéon. A veces
puede ocurrir que el fosfato reacciona con los cationes presentes en el material peligroso y
se precipita, agregando un chelante se evita esta reaccion.

pH .

El intervalo mas adecuado para un desarrollo de microorganismos es de 6 a 8 pH. Por lo
cual se requiere de un control def pH en el proceso. que puede ser un sistema convencional v
comercial.

Oxigeno

En el caso de tratarse de sistemas aerobicos el suministro adecuado de oxigeno puede
representar un problema en el caso de remediacion de sitios o en el tratamiento de suelos en
el sitio. Muchos compuestos organicos se degradan por procesos aerobicos. Pero la
‘penetracion del oxigeno con la profundidad del sueto es limitada y por lo cual también es
limitada la tasa y extension de la degradacion btologica. Para el tratamiento de medios
liquidos se aplican los equipos y disefios conmvencionales de aeracion. En cuenta hay que
tomar en este caso, que puede ocurnr un mavor stripping de organicos volatiles en los
sistemas mecanicos de aeracton que en los sistemas de inyeccion.

En el caso de tratarse de sistemas anaerobicos hav que poner especial cuidado en el control
del sellado del sistema para evitar la introduccion de oxigeno. Como primeros aceptores de
electrones sirven moléculas oxigenadas. como o son los nitratos y sulfatos. La formacion de
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disposicion. El metabolismo anaerobico tambien depende de los sulfuros, que tambien sirven
para precipitar metales pesados de las soluciones v de esta forma prevenir la toxicidad de
algunos desechos, pero estos sulfuros pueden llewar a causar una inhibicion y evitar la
formacion de metano.

Para mantener una comunidad de microorgamsmos facultativamente anaerdbicos, se
requiere de cambios periodicos en la disporibiidad de oxigeno y la falta de este. Estos
organismos se requieren para permitir la ruptura de ciertos compuestos bajo condiciones
anaerobicas y posteriormente la biodegradacion v asimilacion bajo condiciones aerdbicas




Temperatura

Cambios en la temperatura pueden tener influencias considerables sobre el comportamiento
del sistema de biotratamiento. Cada microorganismo tiene su intervalo de temperatura que le
favorece el crecimiento. Aparte pueden tener cambios bruscos una influencia negativa sobre
la degradacion , sin embargo si se observa que en una adaptacion gradual se mantienen las
eficiencias de remocion de los contaminantes. El mantener la temperatura adecuada en los
reactores es de importancia para sistemas que se encuentran en climas frios 0 muy calidos.
En el caso de sistemas anaerdbicos se aconseja que debe de haber cambios de mas de 2° C
por dia. Se pueden usar sistemas con cultivos de organismos mesofilos en el intervalo de 30
a 40° C o de termofilos en el intervalo de 50 a 75° C.

Descripcidn de algunos procesos aerobicos
Diagrama de flujo general:

El diagrama de flujo real del proceso tratamiento biologico de lixiviados y aguas residuales
con alto contenido de contaminantes puede variar dependiendo del caso especifico de
tratamiento. Sin embargo, se iIncluye normalmente una etapa de igualaciéon y
almacenamiento, ajuste de pH , precipitacion quimica y clanficacion, biotratamiento,
tratamiento final (p.e. con carbon activado) y manejo de lodos. A veces se tiene que
considerar el tratamiento de los gases. Se debe enfatizar que el dimensionamiento final de las
singulares etapas del proceso dependen de los resultados obtenidos en los ensayos de
tratabilidad de laboratorio y de la planta piloto. Los lodos producidos se deberan manejar
como materiales peligrosos.

En si se pueden distinguir dos tipos de reactores: el sistema convencional de flujo continuo y
el sistema batch sequencial, un proceso periodico rigido por el tiempo.

El sistema batch simula al sistema de flujo continuc realizando las diferentes operaciones y
procesos unitarios en un mismo tanque pero con diferentes tiempos de retencion. La
flexibilidad del sistema batch a cambios requeridos de tiempo de.retencion no puede
competir el sistema de flujo continuo, solo si en este sistema se cambiaran l0s tanques
ajustando sus dimensiones. Dado que los estudios de tratabilidad son imperfectos y como los
lixiviados y las aguas residuales con alto contenido de contaminantes muestran varaciones
en sus caracteristicas con el tiempo, el sistema batch ofrece excelentes alternativas de
tratamiento en comparacion con el sistema de flujo continuo.



Procesos aerobicos para fases liquidas

El proceso aerobico mas conocido es el de lodos activados y usualmente se aplica a aguas
residuales munictpales. La diferencia entre este y el aplicado para el tratamiento de lixiviados
o aguas residuales con altas cargas consiste en la comunidad bacteriana aplicada en el
proceso. Sin embargo se encuentran a veces procesos modificados para aumentar la
eficiencia de ia degradacion. El mas conocido es el proceso PACT (powdered activated-
carbon treatment process), que incluye la adicion continua de carbon activado en polvo a los
lodos activados para adsorber organicos toxicos y evitar efectos indeseados. El lodo mezcla
de lodo activado y carbon generado en el clarificador secundario usualmente se incinera. En
este proceso se pueden manejar concentraciones de carbon tipicas de 20 a 200 mg/l.

Biofiltracion de la fase gaseosa

Flujos de gases contemendo compuestos organicos peligrosos se generan en muchos
procesos. P.e.: por volatilizacion en el tratamiento secundario de aguas residuales por la
aeracion, en la limpieza de aguas subterraneas contaminadas que emp!ea air stripping”,
procesos industriales que aplican disolventes.

El tratamiento mas comun es ia adsorcion a carbon activado , que es costoso y por si mismo
no destruye los contaminantes. La aplicacion de la biofiltracion para la destruccion de
compuestos de carbon organicos volatiles es actualmente un campo de investigacion muy
activo y se probo hasta la fecha para gases provenientes de procesos quimicos, imprentas.
freidoras de pescado, plantas de tratamiento de aguas industriales y de rellenos sanitanos

El disefio en general de un biofiltro consiste de un reactor de lecho empacado. Sin embargo
solamente existe poca o nada de fase liquida en el filtro. El relleno consiste de la fase
gaseosa a tratar y el material de soporte solido sobre el cual se mantienen los
microorganismos. El flujo gaseoso suministra los nutrientes esenciales y humedad para los
microorganismos, a veces el mismo soporte proporciona los nutrientes requeridos La
mineralizacién del medio y un crecimiento celular en exceso requieren frecuentemente que
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Descripcidn de algunos procesos anaerdbicos

En comparacion con sistemas aerobicos , muestran los sistemas anaerobicos las siguientes
ventajas: los requerimientos de energia para la aeracién se evitan, la generacion de solidos
generados por el crecimiento celular es aproximadamente 20 veces menor, se pueden
alcanzar tasas muy altas de destruccion, se genera metano que se puede o vender o usar
como combustible, se requiere menos terreno aplicando reactores comerciales de alto
rendimiento. Stn embargo presentan los procesos anaerobicos un costo mayor de inversion
y operacion por el calentamiento y sellado requerido en muchos de ellos que los procesos
aerobicos.



El filtro anaerobico:

El comun principio de todos los diferentes modelos es un soporte sobre el cual crecen los
microorganismos en forma de biopelicula

Los mas importante tipos de filtros son

- Reactores de lecho fijo: lechos de un maternial con mucha superﬁcne con flujo ascendente o
decendiente Cargas organicas de 10 a 20 kg/(m3 d) con una remocién de 80 a 95% se
pueden alcanzar. El reactor es relativamente estable a cambios sabitos de altas cargas o
toxicos.

- Reactores de lecho fluidizado: el relleno consiste de matenal inerte como p.e. arena que se
mantiene en suspension por medios de velocidades hidraulicas adecuadas sin un transporte
fuera del reactor. El reactor puede manejar tasas altas de carga organica de mas de 15 kg/
{m3 d).

El lecho anaerdbico de lodos en flujo ascendente

Este reactor consiste de particulas de lodo altamente sedimentables. La alimentacion del
reactor se realiza através del fondo del reactor y el flujo atraviesa el lecho granular de lodos
hacia arriba. Se manejan cargas de DQO a veces mayores de 40 kg/ (m3 d).

Una variante especial presenta el proceso de “reactor anaerobico de lecho expandido de
carbon activado granular" (GAC). Se aplica este proceso especialmente en el caso de tratar
desecho con una mezcla de compuestos organicos facilmente degradables y biologicamente
resistentes. El medio de GAC sirve para restar los compuestos inhibidores de la fase acuosa
y de esta forma permutir el uso de las sustancias facilmente degradables. El cuadro 2 muestra
las eficiencias de remocion observadas en este tipo de proceso:

Cuadro 2: Eficiencias de remocion de un lecho fluidizado de GAC anaerobico (Levin, 1993)

compuesto concentracion del |carga (g/kg Porciento de
influente (mg/l) GAC/dia) remocion (%)

catechol 200- 1000 1.29-6.45 >99

fenoi 3- 2959 003-80 > 97

p-cresol 70 - 280 0.19-076 > 99

indol 50 - 300 0.14-08 > 99

quinolina 50 - 300 0.14-08 > 99

0 - clorofenol 2000 4.0 > 98

2,4-diclorofenol 400 0.8 > 9999

2.4 6-triclorofenol 150 03 > 99 99

Di-n-butil-ftalato 0.215 - 100 0.002 - 0.8 > 83

naftaleno 30 0.24 >999

p-nitrofenol 100 0.8 >999




nitrofenol 100 0.8 >999
nitrobenceno 0.5-100 0.005-0.8 > 98
lindano 10 008 >999
acetona 10 - 755 01-490 > 06
metil etil cetona 12 0.1 >97
metil i1sobutil cetona |10 0.01 > 94
tetracloroetileno 20 0.16 >99.99
compuesto concentracion del ]carga (g/’kg Porciento de
influente (mg/1) GAC/dia) remocién (%)
tricloroetileno 04 0.004 > 08
cloruro de metileno |1.2-20 001-06.16 > 96
1,1,1-tricloroetano {20 - 400 004-08 > 99 97
1.1 dicloroetano 0.1 0001 > 87
tetracloruro de 20 0.16 >999
carbono
cloroformo 10-20 0.08-0.16 >97
clorobenceno 1.1-20 001-0.16 > 85
1,2,4- 0.2 0.002 >93
triclorobenceno
etilenbenceno 06 0.006 > 86
tolueno 82-20 0.08-0.16 > 87

Otros reactores

- Reactores de dos etapas: En la primera etapa se realiza una hidrolizacion de organicos
insolubles y se fermentan otros organicos , sus productos catabolicos son la alimentacién de
los organismos en el segundo tanque, donde se realiza una metanogenesis eficiente.
Especiaimente aplicacion encuentran estos reactores en el caso que las sustancias a degradar
representen toxicos para la metanogenesis, por la biotransformacion realizada en el primer

-
= LU

- Lagunas con un contacto extendido de biomasa: El principio es un sellado del cuerpo de la
laguna y su superficie contactando al flujo de desecho con la biomasa a lo largo de la laguna.
En general es un proceso lento y requiere de relativamente largos tiempos de retencion.
Especialmente se aplica este proceso en sitios con una generacion de desecho de poco
voliimen pero con alta concentracion de DQO y donde el costo del terreno es un factor de
menor importancia.

- Hibridos: Son combinaciones de los procesos presentados anteriormente.
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- PROTOTIPOS DE COMERCIOS DE RECICLAJE

PROTOTIPO 1

'MICROCOMERCIOS ESTABLECIDOS EN ACCESORIAS Y PATIOS ENLA

PERIFERIA O CERCA DE LOS TIRADEROS - PUEDEN TENER HASTA 100
OPERACIONES DE COMPRA AL DIA - COMERCIALIZAN TODO TIPO DE
MATERIALES (COLCHONES, HUESO, TOCRTILLA, PAN, FIERRO, META

LES, VIDRIO, CARTON, PAPEL, PLASTICO, £7Cj - SGN CENTROS DE

ACOPIO QUE REALIZAN UNA SELECCION Y PREPARACION SOMERA -

PUEDEN ACOPIAR APROX. DE 3 A 10 TONS. MENSUALES POR RUBRO

COMPRAN TOTALMENTE DE MENUDEO - VENDEN A COMERCIALIZADO

RES AMBULANTES O APROTOTIPOS 2 Y 3 - SON EMPRESAS NETA
MENTE FAMILIAR=S

PROTOTIPQ 2

CIUDAD COMPRAN PRACTICAMENTE TODO DE MENUDEO SIN FAC
TURA, ALGUNOS LLEGAN A TENER VEHICULOS PEQUENOS DE CARGA
(CAMIONETAS O UN CAMION) - PREPARAN MANUALMENTE LOS MATE
RIALES MEDIANTE APLASTAMIENTO O CORTANDO CON HACHA,
CONCENTRAN SU ACTIVIDAD COMERCIAL EN DOS O TRES RAMOS
MAXIMO (CARTON Y METALES - VIDRIO Y METALES - ETC)
SON CENTROS DE ACOPIO QUE PUEDEN MOVER MENSUALMENTE

R R

LOS PROTOTIPOS 1 Y 2 INTEGRAN EL 86% APROXIMADAMENTE DE

MINICOMERCIOS ESTABLECIDOS EN COLONIAS POPULARES DELA

HASTA 700 TONELADAS EN TOTAL - VENDEN A PROTOTIPOS 3Y 4

INARE 96
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":'::::f"‘i_"ﬁkbréﬁkc>s DE COMERCIOS DE RECICLAJE

PROTOTIPO 3 | - )
CONSTITL ‘ 'NEL 8% DEL TOTAL DEL COMERCIO ESTABLECIDO Z
MICROEMPRESAS IE MENQS DF 15 EMPLEADGS- SE ESPECIALIZAN EN RAKIOS
DE MATERIALES (GHATARRA DE FIERRO, METALES, CARTON Y PAPEL, VIDRIO,
PLASTICO, ETC) -TIEN, N MAQUINARIA Y EQUIPO DE CARGA. - PREPARAN, SELECCIO
NAN'Y EMPACAN LOS MATERIALES- CONVIRTIENDO LOS SUBPRODUCTOS EN INSUMO
PARA LA INDUSTRIA - ENTREGAN DIRECTA MENTE AL TRANSFORMADOR (ACERIAS,
FUNDIDORAS, CARTIONERAS, VIDRIERAS, DESCRCMADORAS, PAPELERAS, ETC.).

.......COMPRAN A LOS PROJOTIPOS 1 Y 2- MUEVEN MENSUALMENTE DE 700 A 4,000 TONS

|
I
1

1

PROTOTIPO 4 -
COMPONE EL 6% DEL TOTAL DEL COMERCIO ESTABLECIDO

" GRANDES EMPRESAS -SPECIAUZADAS ENLA PREPARACION Y PROCESAMIENTO DE
MATERIALES, ESTA 1ESPECMUZADOS POR SECTOR, AUNQUE CADA DIA MAS SE
TIENDE A TENER UNA‘ ACTIVIDAD MIXTA -CUENTAN CON EQUIPO DE CARGA Y MAQUI
NARIA MODERNA PARA REALIZAR PROCESOS ESPECIALES DE RECICLAJE.
MANEJAN GRANDES V! LUMENES ENTREGAN DIRECTAMENTE AL CONSUMIDOR FINAL
O TRANSFORMADOR -IREALIZAN COMERCIO EXTERIOR - COMPRAN EN SU TOTALIDAD
DE MAYOREO - LL GAN A MOVILIZAR AL MES DE 4,000 A MAS DE 10,000 TONS.

||||||||||
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IiMPara produmr 1 Ton de PAPEL, se reqwere

fE consumir las siguientes cantidades de matenas
prlmas Yy, energfa.

e -;??1 845.10 Kg. madera.

42,21:108.,06 Kg_cal (CaO).
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Aluminio
Para producir 1 Ton de ALUMINIO, se requieren

las siguientes cantidades de materias primas y
energia:

* 438563Kg bauxita (6xido de aluminio
hidratado).

510.31 Kg coque (carbon de piedra o
bituminoso coquizados).

483.29 Kg  carbonato de sodio anhidro.
163.60 Kg  alquitran.
119.07Kg  cal.
variable metales de aleacién seguin
$e use como bote rigido o
como lamina o “papel de
aluminio” (de 15 a 5% de
manganeso, trazas de hierro,
silicio, zinc, cromo, cobre y/o
titanio). :
) 217.11 millones de BTU de energia.

Se requiere también dar tratamiento o eliminar lo
siguiente: ‘

* 1646.00Kg lodos rojos.

e 1450.86Kg  diéxido de carbono.
. 40.52Kg  contaminantes del aire.
. 394.74 Kg desechos sdlidos.

Reciclar el aluminio conduce a los siguientes
-ahorros: - P :

e 095% del consumo d'e’ agua.'
e 95% del consumo de energia.
o 95% .. de contaminantes

" atmosféricos.
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I. Reciclaje
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2. Composteo
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Cantidad a Procesar
Separacién de Materiales Reciclables
Fraccion Disponible
- Materia Organica
- Rechazo

Separacién de Materiales

Analisis y Seleccion del Sitio Disponible para Construccion de la
Planta de Tratamiento

Ubicacion y Caracteristicas Urbanas

Climatologia

Geologia




Geohidrologia
Topografia

Mecanica de Suelos

Estudios y Analisis para seleccionar el proceso mas recomendado
Mecanizado
Semimecanizado

Automatizado

Analsis y Seleccion de Tecnologias Técnica y Econémicamente
Factibles de Implementar
Reciclamiento

Composteo

Estudios de Impacte Ambiental y Riesgo

Levantamiento de Cédula de Servicios Municipales (Agua, Energia,

Drenaje, Teléfono, Combustible, etc.)

Estudios Previos de Mercado

Estudios de Factibilidad Técnica y Econémica




[II. DESCRIPCION DEL PROCESO SELECCIONADO

1. Proceso de Seleccion y Recuperacion de Materiales Reciclables

2. Preparacién y Acondicionamiento de Materiales Recuperados

3. Seleccion y Recuperacién de Vateria Organica para el Proceso de
Composteo

4. Proceso de Composteo

5. Manejo de Material de Rechazo

1




IV. PRINCIPALES EQUIPOS QUE INTEGRAN LOS
PROCESOS DE RECICLAMIENTO Y COMPOSTEO

- EQUIPOS DEL PROCESO DE SELECCION Y SEPARACION DE
RESIDUOS POTENCIALMENTE RECICLABLES Y/O
APROVECHABLES.

1. Control ( Pesaje)
- Basculas tipo camioneras sin fosa ( Electronicas )
- Baisculas tipo camioneras con fosa ( Mecinicas )

- Basculas tipo camioneras con fosa (Electromecanicas)

2. Almacenamiento
- Fosas |
. Capacidad para dos dias de procesamiento
- Patios; de descarga

. Capacidad para un dia de procesamiento

— — —

3. Alimentacion de Residuos
- Gruas - Viajera
- Magquinaria
. Trascavos
. Almeja hidraulica
- Tolvas

. Con dosificadores




I

4. Alimentacion - Dosificacion de Residuos

Transpoﬁadores de Tablillas de Acero

Transportadores de banda de Neopreno, PVC, etc.
Transportadores de Plataforma Viva ( Tipping - Floor )
Transportadores Elicoidales

Transportadores de Canjilones

Transportadores de Vibradores

5. Separacion Mecanica ( Primera Etapa)

Criba Rotatoria

Criba Vibratoria

6. Transportadores para Seleccion Manual

Transportadores de Banda

Transportadores de Plataforma ( Tipping - Floor )

7. Separacién Mecanica ( Segunda Etapa)

Magnética
Neumaiatica
Densimétrica

Balistica

8. Molienda Gruesa

Molinos de Martillos

Molino de Navajas

Ol

- 000



- Molino de Cuchillas

- Molino de Impacto

9. Depuracion
- Cribas Vibratorias
- Cribas Rotatorias ( Tromel)
- Magnética
- Balistica
- Neumaitica

- Densimétrica

10. Transportacion de Residuos
- Bandas
- Cadena (BKT)
- Elicoidales
. Materia Organica para Composteo

. Material de Rechazo

EQUIPOS DEL PROCESO DE COMPOSTEO (FERMENTACION
AEROBIA- LENTA)
1. Formacion de Pilas de Prefermentacion

- Puente Movil con Transportador de Rastras

- Con Carros de Volteo

- Trascavo




Movimiento de Pilas de Fermentacion
- Maiquina Volteadora

. Escarabajo
- Trascavo

- Manual

Maduracién 1D

. _Acondicionamiento de Composta

Alimentacién de Composta

. Trascavo

Transportador de Cadenas ( BKT )
Molienda Fina

. Molino de Martillos

Depuracion

. Criba Rotatoria ( Tromel )
. Criba Vibratoria

. Sepracion Balistica

. Separacién Neumaitica

. Separaciéon Densimétrica

. Separacion magnética

- Almacenamiento

. Embalaje

. A Granel




V. PARAMETROS Y CRITERIOS BASICOS PARA LA
SELECCION Y DISENO DE EQUIPOS DE PROCESO

EQUIPOS DE PROCESOS DE RECICLAMIENTO Y
COMPOSTEO

- Describir las funciones del equipo

-  Tipo de trabajo

- Operacién (continua)

- Condiciones de trabajo

- Nivel de atencion para mantenimiento

- Nivel de automatizacién

- Procentaje de sobre diseiio

- Disponibilidad de mano de obra calificado para conservaciony
mantenimiento

-  Considerar la vida util de los equipos

- Facilidad de refaccionamiento

- Wl’orcentaje de integracion nacional

- Facilidad de servicio
-  Ambiente laboral
-  Disponibilidad de mano de obra

- Nivel de seguridad industrial




PARAMETROS PARA LA SELECCION Y DISENO DE EQUIPOS
PARA RECICLAJE Y COMPOSTEQ

-  Cantidad de residuos a procesar (ton/hr)

- Caracteristicas fisico-quimicas y biolégicas de los residuos a
procesar

- Datos de cada etapa del proceso seg':n balance de materinles

- Frecuencia de operacién (Horas/di: v Dias/semana)

- Datos de operacion de cada equipo

- Tipo de servicios (Pesado-ligero)

- Datos climatolégicos

- -Normas y reglamentos que deben cumplir

- Cantidad y puestos del personal técmico, administrativo y
operativo

-  Tensién eléctrica de trabajo para equipos electromecanicos

-  Horario disponible para suministro de materia prima

- Peso bruto vehicular

- Frecuencia para el retiro de materiales reciclables

-  Presién de agua en la linea municipal




VI. DESARROLLO DE LA INGENIERIA BASICA
ANTEPROYECTO
1. Especificaciones técnicas de equipos de proceso
2. Especificaciones técnicas de equipos auxiliares
3. Especificaciones técnicas de instalaciones electromecanicas
4. Especificaciones técnicas de maquinaria y vehiculos
5. Anteproyecto arquitectonico
7. Distribucién en planta

Y




VII. SIMULACION OPERATIVA

1. Tiempos de transportacion

2. Tiempos para pesaje

3. Tiempos y movimientos para descarga |

4. Tiempos y movimientos en el proceso

5. Verificar la eficiencia del equipo y personal para separacion
6. Tiempos y movimientos en el manejo de subproductos

7. Verificacién de capacidades y eficiencia en cada etapa del proceso




‘\

VIII. DESARROLLO DE LA INGENIERIA DE DETALLE

1. Proyecto arquitectonico

2. Proyecto estructural

3. Proyecto eléctrico

4. Proyecto mecinico

5. Proyecto hidro-sanitario

6. Proyecto del sistema de protecciéon contra incendio

7.  Proyecto del sistema de ventilaciéon y depuracién de aire

- -8 —Memoris-deseriptiva—

9. Especificaciones técnicas de equipos y materiales

10. Procedimientos constructivos
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I.

INDIC .

INTRODUCCION

DEFINICION DEL TRATAMIENTO
OBJETIVOS

CLASIFICACION Y TIPOS DE TRATAMIENTOS -
POR EL TIP0O Di PROCESO '
POR LOS PROP¢.. 'TOS DEL TRATAMIENTO
CONFORME A SU DESARROLLO EN EL MUNDO

CRITERIOS PARA SELECCION DE SISTEMAS DE
TRATAMIENTO

CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DE LOS RESIDUOS

TECNICAS ELEMENTALES PARA EL TRATAMIENTO Y
RECICLAMIENTO DE RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES

GUIAS PRACTICAS PARA LA SELECCION DE EOQUIOS
PARA EL TRATAMIENTO Y RECICLAMIENTO DE
RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES
GUIA PRACTICA “ARA SELECCION DE EQUIPOS PARA
SEPARACION DE RESIDUOS SOLIDOS
GUIA PRACTICA PARA SELECCION DE EQUIPOS PARA
COMPACTACION DE RESIDUOS SOLIDOS
GUIA PRACTICA PARA SELECCION DE EQUIPOS PARA
TRITURACION DE RESIDUOS SOLIDOS
GUIA PRACTICA PARA SELECCIONAR INCINERADORES
GUIA PRACTICA PARA PROCESOS AEROBICOS Y
ANAEROBICOS
TIPOS DE PROCESOS PARA OBTENCION DE MATERIALES
COMBUSTIBLES (RDF)
PROPIEDADES DE LOS COMBUSTIBLES DE TRES TIPOS

DE RDF J
L_L———-——= —_— e



INTRODUCCK

EL TRATAMIEIlTI‘O DE LOS RESIDUOS SOLIDOS SE PRESENTA COMO UNA
ALTERNATIVA FRENTE A LA DISPOSICION FINAL DEBIDO
A \

EL INCREMEN'}’O DE LOS COSTOS DE DISPOSICION FINAL, POR LA
“ CARENCIA DE S| TIOS ADECUADOS ( ADQUISICION Y TRANSPORTE )

LA OPOSICION}DE CIERTOS FACTORES DE LA POBLACION HACIA LA
FORMA TRADIC{ONAL DE LA DISPOSICION FINAL

ZA EN LA SEGURIDAD DE LOS SISTEMAS DE
NAL, ANTE LA EVENTUALIDAD DE UNA INUNDACION,

LA DESCONFI
DISPOSICION
TERREMOTO, E

LA DEGRADACION Y ESCASEZ DE LOS RECURSOS NATURALES, ASI
COMO EL INCREMENTO DE LOS COSTOS DE CIERTAS MATERIAS PRIMAS
Y ENERGETICOS{NECESARIOS PARA LA FABRICACION DE PRODUCTOS
DIVERSOS

INTERES ECONOMICO EN LOS MATERIALES FACTIBLES DE RECUPERAR

e




DEFINICION DE TRATAMIENTO

OBJETIVOS -

#* MEJORAR LA EFICIENCIA DF LOS SISTEMAS DE MANEJO Y DISPOSICION F1:il,
DE LOS RESIDUQS SCLIDOS MUNICIPALES.

RECUPERAR MATERIALES UTILIZABLES.
CONVERSION DE PRODUCTOS Y ENERGIA.

% CONTROL DE LA CONTAMINACION AMBIENTAL.

¢ 4



.,,1

# MEJORAMIENTD DE LA EFICIENCIA DE LOS SISTEMAS DE ASEO
URBANO ﬂ

¢+ ACONDICIONAMIENTO D

LOS RESIDUOS-SOLIDOS (COMPACTACION, EMBALAJE ETC,
« ALMACENAMIENTO.|

o TRANSPORTE.
« DISPOSICION FINAL. |

# RECUPERACION\DE MATERIALES PARA REUSO.

|

¢ EXISTENCIA DE MATERJALES CON POTENCIAL PARA SU COMERCIALIZACION, TALES

) - —
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'DEBIDO A EL VALOR DE ESTAS COMPONENTES SE HA DESARROLLADO UNA GRAN VARIEDAD DE TECNICASPARA EL
APROVECHAMIENTO DE CADA CONPONENTE.



FISICO
QUIMICO
BIOLOGICO

|

POR LOS PROPOSITOS DEL TRATAMIENT

|

\

RECUPERACION Y/O PREPARACION DE
MATERIALES PARA SU REUSO O RECICLAJE.

* RECUPERACION DE ENERGIA,

DISMINUCION Y/O EL CONTROL DE RIESGOS |
- AMBIENTALES Y DE SALUD O BIEN CON LA
FINALIDAD DE PREPARARLOS PARA UNA
DISPOSICION FINAL ADECUADA.

- xp
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CONVENCIONALES

NO CONVENCIONALES.
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INCREME, S.0. DECY.

PROCESOS FiSICOS DE TRATAMIENTO.

SON AQUELLOS QUE UTILIZAN T.AS CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS RESIDUOS
PARA LLEVAR A CABO UNA SEPARACION O BIEN UNA CONCENTRACION DE SUS
CONSTITUYENTES. .

"GRAVEDAD:

- SEPIMENTACION |

- CENTRIFUGACION
- FLOCYLACION
- SEBARAGIQN MANUAL Y.MECANICA
FILTRACION T "
ADSORCION
| DjSOLUCION “TAVADD DE SUF1 =
‘ (“ - E.AC'U
- - EXTRACCION LIQUIDOILIQUIDO
REDUCCION DE TAMANO: - COMPACTAL.vid

- TR

-

ITURACION




B MDROLISIS Y FOTOLISIS

u omﬁKCION
THROGENACION

! ADO

i

VI;{:R}FICACION il

IMERIZACION !

BROCESOS BIOLOGICOS

. COMPOSTEO
n DIGESTIC)N ANAEROBIA

® BIORECUPERACION
B prODUCCION DE PROTEINAE PARA CONSUMO ANIMAL

—
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# RECUPERACION {DE PRODUCTOS DE CQMMIQN Y ENERGM

LOS RESIDUOS ORGANI(
DIOS Y FINALMENTE ENE

o INCINERACION
o COMPQOSTEO

. DIGESTION ANALR,QB,IA

. PIROLISIS
NOTA: ES NECESARIO [
UTILIZADOS.

TIM A pan

0S COMBUSTIBLES PUEDEN CONVERTIRSE, EN PRODUCTOS INTERME-
NERGIA POR DIFERENTES SISTEMAS DE TRATAM]]-}NTO TALES COMO:

|
i

. i , .
QUE ESTOS RESIDUOS, SEAN SEPARADOS Y ACONDICIONADOS lAN’I}ES ]51;3 SER
s i ' I a2

# CONTROL DE LA CONTAMINACION AMRBIENTAL.

¢131‘13

¢ ALTERNATIVA F
DETERIORO DE L

I?,UQQIQN DELIVOLUMEN, DE RESIDUOS SOLIDOS Y iDEL r‘ié@ﬁéw

AR EL IMPACTO AI\@HNTAL Y EL
S RECURSOS:NATURALES e N
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CRITERIOS DE SELECCION

( Sistemas de Tratamiento )
{1

CUANDO SE ANAL ’ A LA POSIBILIDAD DE INTRODUCIR ALGUN PROCESO DE"
TRATAMIENTO EN L SISTEMA DE ASEO URBANO, ES NECESARIO CONSIDERAR
ENTRE OTROS FACT | I' ES LOS SIGUIENTES

LAS CARACTERISTICAS DE LOS RESIDUOS SOLIDOS

LLA GENERACION DE LOS MISMOS

EL DESTINO DE LOS/PRODUCTOS RESULTANTES II

DISPONIBILIDAD DEIMERCADO CUANDO EL PUNTO ANTERIOR SE
REFIERE A COMER(GIALIZACION "

COSTOS DE INVERS#ON REQUERIDOS Y PRESUPUESTO DISPONIBLE

CONTROLES AMBIENTALES EXIGIDOS POR LA LEGISLACION VIGENTE

|
DISPONIBILIDAD DE{PERSONAL CALIFICADO PARA OPERACION Y

MANTENIMIENTO O{POSIBILIDAD DE CAPACITACION
|

ACCESIBILIDAD DE RARTES Y REFACCIONES




CARACTERISTICAS DE LOS RESIDUOS A
PROCESAR

*  FISICAS
- Composicion Fisica (% y peso)
- Peso Volumétrico (Kg. 1}

- Granulometria (cm)

* QUIMICAS
- Poder calorifico Kcal/kg
- Materia organica %/ >s0
- Humedad %o
- Hidrégeno (total) %
- Nitrogeno (total) %
- Carbono (total) %
- Cenizas %%
- Oxigeno %




COMPOSICION FISICA DE LOS DESECHOS SOLIDOS

SUBPRODUCTOS PROMEDIO % |

ALGODON 0.21
CARTON 4.39
CUERO ‘ : 1.06
RESIDUO FINO 3.05
ENVASE DE CARTON
ENCERADO © 2,36
FIBRA DURA VEGETAL 0.43
FIBRA SINTETICA 0.87
HUESO ~ 0.83
| HULE 0.39
LATA 3.94
LOZA Y CERAMICA 0.74
MADERA 1.16
MATERIAL DE '
CONSTRUCCION 1.18
MATERIAL FERROSO 1.24
MATERIAL NO FERROSO 1.41
PAPEL 4.39
PANAL DESECHABLE 4.75
PLASTICO PELICULA 4.38
PLASTICO RIGIDO 3.49
I POLIURETANO 0.57
POLIESTIRENO
EXPANDIDO _ _ 0:24— e
‘RESTDUOS o
ALIMENTICIOS 44.29
RESIDUOS DE
JARDINERIA . 4.03
TRAPO 1.59
VIDRIO DE COLOR 2.28
VIDRIO TRANSPARENTE 4.07
OTROS | '2.66



TECNICAS ELEMENTALES PARA EL TRATAMIENTO Y
RECICLAMIENTO DE RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES

MECANICA
NEUMATICA
ELECTROMAGNETICA
ELECTROMECANICA
VIA HUMEDA

SEPARACION

* % X X *

COMPACTADO

COMPACTADO Y EMPACADO |
COMPACTADO Y EMBALAIJE
COMPACTADO Y EXTRUSION

COMPACTACION

* %* * *

TIPO IMPACTO
TIPO MARTILLOS
TIPO TAMBOR
TIPO CUCHILLAS
TIPO ANILLOS

TRITURACION

= X * * *

)

INCINERACION

* % ¥ *

HORNO DE LECHO FLUIDIZADO
HORNO DE CAMARA FUA

+*

ANAEROBIA
* AEROBIA

HORNO DE PARRILLAS
HORNO ROTATORIO
COMPOSTEO 1

PRODUCCIE)N DE RESIDUOS * CLASIFICACION Y TRITURACION ,

* PELETIZADO i
COMBUSTIBLES , PELETIZADO i




GUIA PRACTICA

J

ARA SELECCIONAR U..
\EN LOS RESIDUOS SOL IDOS MUNICIPALES

SEPARADOR DE MATERIALES CONTENIDOS

] SIDU _Hr T resovos |
TIPO DE RESIDUOS RESIDUOS RESIDUOS RESI0UOS RESIDUOS VIRUTA;lRESlDUOS RES. DE JRESIDUOS
PLASTICOS DE ANIMALES , DE
DE DE - JCENIZASRESCORIA DE DENOL ICION
CAUCHO PAPEL YMADERA §TEXTILES VIDRIO
SEPARADOR l A 13 VEGETALES - 1ORT (CONSTRUC. )
FUERZA CEPILLO ROTATORIC Y
MECANICA  FRASTRILLO ROTATORIO A C C B A B C C
TROMMEL A i C C B A B C C C
T1P0 FUERZA POR JTIPO VERTICAL A C C A A chcd ¢ C C
AIR
SECO E TIPO HORIZONTAL A L C c B A B cfcy ¢ C C
FUERZA MAGNETO C C ¢ C C C Aflch ¢ C C
MAGNETICA CORRIENTE EDDY C C ¢ C C C Al B C C
FUERZA ELECTROSTATICAY] ¢ C C i c c
OPTICA ELECTRONICA C i C . . l
AGUA CICLON DE LIQUIDOS C C C A A A C C F
LIQUIDOS  JSEPARACION DE LIQUIDOS C ¢ Al A B C
PESADOS  JPESADOS
TIPo (0 iturnos) l '
HUMEDO FLUIDOS MAGNETICOS C C Al A B C |
I
NOTA: LAS LETRAS INDICAN LOS GRUPOS DE| RESIDUOS SEPARADOS EN CADA EQUIPO DE LOS RESIDUOS ME7CLADOS. ‘
1
C [ | A - .

|

1S S ———— .



GUIA PRACTICA PARA SELECCIONAR

RESIDUOS A DISPONER

ME10DG Dt DISPOSICION

ORGANICOS

UN COMPACTADOR

MATERTALES CELULOSOS

CENIZAS JESCORIA

METALESY MEZCLADOS

RESIDUOS

COMPACTADOR NA NA NA NA NA NA NA NA NA R NA
i i
COMPACTADO Y EMPACADO I NA R R R P R P P P P R
COMPACTADO Y REVESTIMIENTO P P NA NA NA NA P KA NA NA P
{ ‘
COMPACTADO ¥ EMBALAJE NA P R
COMPACTADO 1 iUtULADG PRO EXTRUSION P R NA
HOTA: R RECOMEHDABLE

P

NA

POSIBLE

NO APLICABLE




GUIA PRACIhCA PARA SELECCIONAR UN EQUIPO DE TRITURACION

¥ Res1DUOS 00S uo ESIDUOS
FUNCION TIPO DE RESIDUOS PLA;TICOS RESIDUOS DEEi;?MALES RES1DUOS IV IRUTASERES IDUOS RES10UOSRRES TDUOS RESéE > MEZCiﬁDOS
Y { DE v DE DE cen1zasBescorial  DE L I
ESTRUCTUR | CAUC PAPEL EMADERA JTEXTILES ETALE
TURAS _ SEPARADOR MM MO 1 veceTates Jq” ALESE VIDRIO (cousmuc.)
TIPO MARTILLOS ‘NR R A NR R R R R R R R R
TIPO ANILLOS I 1 R A AR R R R R R R R R
TIPO THPACTO T NR NR R "R NR R R NR R R
TRITURADOR § HORIZONTAL - H
! A A R R R
ROTATORIO TIPO CARNAZA  UNA i A LR
DOBLE i R R R A R R R A
| | | _
\| ﬂ l
TIPO MARTILLO r R A NR R R R R R R R b & R Ir
VERTICAL TIPO ANILLOS lT R A NR R R R R # R R R R R IR

TIPQ TAMBOR CON

120NTAL
TRITURADOR] HORIZONT CUCHILLAS

VERTICAL QTIPO MARTILLO

TIPO CUCHILLAS I

NR R R R R

CORTADOR VERTICALES
TIPO CUCHILLAS NR A A R A

HORIZONTALES

MAQUINARIA PESADA
COMPACTADOR (CATERPILLER)

|
|
EuE |
!

oK
R A
1

NOTA: RECOMENDABLE

APLICABLE

NQ RECOMENDABLE




TABLA 3.1 GUIA PRACTICA PARA SELECCIONAR INCINERADORES.

TIPO DE IN

PARRILLAS .
CLASIFICACION |, SCPORY Monss” | womvo | wecmo |mvmccion ] mogaw | “IHOYA | mocaw
RESIDUOS SOLIDOS MU. |
A A A B B B C C

NICIPALES MEZCLADOS.
RESIDUOS SULILOS MU-

A A A B C C A
NICIPALES/SEPARADOS.
LODOS ORGANICOS

D A A B A C B
DET.DEAGUAS.
RESIDUOS Lijiiiinis

UTTRAN“ ; B A B A B B C
(ACEITES, COMBUSTI- CONTENIDO C A C A B A C
DE ACEITES.

BLES) INDUSTRIALES,
RESIDUOS SOLIDOS
INDUSTRIALES C A B B B A C
(PELIGROSOS).
RESIDUOS PLASTICOS. D D D 1t D A A
RESIDUOS B1I0OLOGICOS

C A B B B A A
INFECCIOS0S (SOLIDOS).

A- RECOMENDABLE. C- APLICABLE.

B- NO RECOMENDABLH

- POSIBLE COMBUSTION MEZCLADA,




GUIA PRACT]ICA PARA SELECCION DE EQUIPOS PARA PROCESOS
AEROBICOS Y ANAEROBICOS

—

AEROBIO

PROCESOS ) AEEﬁ?éo Agisgzigo ACELERADO N ANAEROBIO
TRASCAVO X X
MAQUINA VOLTEADORA X X
1
HOMOGEN 1 ZADOR | ! X
DIGESTOR | X X
VENTILADORES DE TIRO FORZADO X X
FILTROS PURIFICADORES (TIPO HEPA) X
CRIBAS MECANICAS | I X X X X
TRITURADORES | X X X
DESHIDRATADORES "
|
(]




TIPOS DE PROCESOS PARA OBTENCION DE MATERIALES COMBUSTIBLES

(RDF)

FORMA

CARACTERISTICA”

PROCESO SECO

TRETURADO-SELECCION MAGNETICA-RDF

TRITURADO-(SELECCION MAGNETICA)-SELECCION NEUIAT[CA-(PORCIO& LIGERA)-RDF
TRIYURADQ-SELECCION NEUMATICA-TRITURADO-RDF

CRIBADO-TRITURADO-SELECCION MEUMATICA-RDF

CRIBADO-TRITURADO-SELECCION NEUMATICA-RDF

TRITURADO-CRIBADO-SELECCION MEUMATICA-RDF

TRITURADO-SELECCION NEUMATICA-CRIBADO-RDF

TRITURADO-CRIBADO-SELECCION NEUMATICA-TRITURADO-MOLDEADO POR COMPRESION-RDF

TRITURADO-SELECCION NEUMATICA-CRIBADO-TRATAMIENTO QUIMICO-MOLINO DE BOLAS-RDF

PROCESC HUMEDO

HIDROPULPEO+HIDROCICLON-DESHIDRATACION-RDF

FRAGMENTO-RDF

FRAGMENTO-RODF

FRAGMENTO-RDF

FRAGMENTO-ROF

FRAGMENTO-ROF

FRAGMENTO-RDF

FRAGMENTO-RDF

DENSIF ICADO-RDF

(PELLET)

POLVO-RDF

HUMEDO-RDF

CONTENIDO DE CENIZIAS ALTO

CONTENIDO DE CENIZAS LLEGA A
SER PEQUERO

i
CONTENIDO DE CENIZIAS ARRIBA DF
20 7
CONTENIDO DE CENIZAS BAJO

RDF PARA INCINERADORES DE PA- i
RRILLAS

ECO. FUEL I1 (SUPER COMBUSTI-
BLE)

CONTENIDO DE AGUA: 20 - 50 T

or e




i

DE RDF

GRANULOS
RDF FRAGMENTOS POLVOS
(PELLET)
' _. —
1
i.
; CLASIFICACION CLASIFICACION , CLASIFICACION
TRITURADO TRITURADOQ
PROCESQS Bf PRODUCCIO \ TRITURADO GRANUL ADO GRANULADO

FORMA Y DIMENSIONES

25 A 50 MM°

1¢ A 20 WM OE CIAMETRO Y

POLVO DE 9.5 MM

OTRAS

APLICACTONES

ALNACENAMIENYO

TRANSPORTABIL [DAD

PERIQODOS CORTOS

TRANSPORTE NEUMATICO
UNA CORTA DISTANCIA

SOBRE

! 0 2 ANOS

FACIL MANEJO

TE

TRANSPORTE NEUMATICD SOBRE
UNA DISTANCIA LARGA

30 A 50 MM DE LARGO 0 MENOS
FRAGMENTOS IRREGULARES ;
1 1 -
y 2.500 - 3,500 3,300 - 4,000 4,300
PODER CALGRIFICO (KCAL-K%)
|
) 1s ~ 20 12 - 18 4 0 MENOS
CONTENI00 DE AGUA (2) ||
20 - 30 12 - 25 te - 20
CONTENIDO DE CENIZAS () \
|
- INCINERACION EN HORNOS DE J| - INCINERACION EN HORNOS OE | PARA QUENADORES DE UK SOLO
PARRILLAS PARRILLAS
COMBUSTIBLE CON POLVO DE -
— INCINERACION EN LECHO FLUI- J§ - INCINERACION EN LECHO FLUI-
A CARBO|
APLICAC‘ON DIZADO ' DIZADO RBON
- INCINERACION EN SUPENSION - INCINERACION MEICLADA E -
INDEPENDIZADA
- INCINERACION MEZCLADA £ -
INDEPENDI ZADA
I ALMACENAMIENTO EN MASA POR | ALMACENAMIENTO EN  SILO PARA § ALMACENAMIENTO SEMI-PERMANEN-




TRANSPORTE, TRIiTURACION Y CRIBADO

Equipos para procesamiento de Residuos de Construccién (C.D.)

Cantidades significativas de C.D. pueden recuperarse. Este articulo pre -

senta una guja para seleccionar los equipos usados para procesar desechos

de construcciéon y demolisién,

Estos equipos pueden agruparse <1 3 tipos

a) Transportacién
b) Trituracién / Reduccion

c¢) Cribado / Separacién

Equipo de Transporte

Los equipos de transporte mas utilizados son los transportadores tip- -

bande de caucho.

En algunas dreas del sistema como lo es el principal puente de alimen
tacion, deben utilizarse transportadores del tipo Steel-apron por su -
capacidad pars amortiguar los impactos, ademés estos transportadores-
son menos susceptibles para que se dafie la banda que los transporta-

dores de caucho.

Los transportadores Steel-apron son normalmente de 48" a 60" de

ancho.

Después de ¢ 2 los dese -0os se  :esaron el producto resultante es-
apilado en el lugar de almacenam:...to para su eventual transportacién
fuera del sitic, muchas operaciones utilizan transportadores portétiles

o de apilamiento radial para complementar este trabajo.



Equipos para Trituracién / Reduccién

Es un paso critico la seleccion de este equipo para procesar C.D., esta

depende de los componentes de los residuos.

Martillos manusles, impactores y trituradores de quijadas son las princi
pales unidades de reduccién utilizadas para reducir el tamafio de mate -
rial friable ( concreto, roca, asfalto, etc. ), el cual cuando es someti

do a fuerzas de gran impacto tiende a romperse.

Martillo Hidradlico

Este impactor neumético es utilizado para romper material muy grande -
en piezas pequefias para después ser procesadas en la unidad de reduc

cién primaria.

La herramienta es montada normalmente en una plataforma , que a su -
vez se sujeta en una de 2 ufias fijadas en su pedestal cerca del punto-
de alimentacién o se sujeta a un remolcador para uso moévil alrededor -
de! Areas.

Impactores

Los impactores son utilizados como unidades de trituracion primaria y -

secundaTiE=—Errer tratamicnio~de C.D. ~son altamente recomendados; -
ofrecen la mayor versatilidad pues tienen la capacidad para manejar no
solamente materiales friables sino también no friables ( pldstico, made-

ra, papel, telas } y compresibles.

Trituradores de Quijadas

Son disefiados especificamente para triturar carges de cemento Portland

u otro material reciclable similar.



Son disefiados para reciclar y tolerar fécilmente tubos, acero, tapade-

ras, etc.

Los materiales compresibles tienen la tendencia & apretar las quija
das severamente durante el proceso de reduccién. Los trituradore;
de quijadas son ideales para reducir el tamafc de piezas grandes de
caucho. e

Normalmente el material se alimenta a = alimentador vibratorio
"Grizzly" el cual asegura que un gran v: .iren de finos encontra-
dos normalmente en operaciones de reciclado pucdan pasar por el tritu-

rador eficientemente.

Molino de Martillos

Se usa normalmente para residuos de madera, puede ser vertical u hori-
zonta! debido a que puede producir un tamsfio de producto consisten-

te.

Para troncos de madera debe utilizarse una picads : o un triturador
de baja rcvolucion com reductor primario y ut: .zar en molino de

martillos para refinamiento posterior.

Este maquinaria pesada conocida también como cochino para madera pue

den procesar una gran variedad de materiales de madera.

El tamafio de la tolva de alimentacidon y el rotor/martillos de los mode
los & seleccionar determinan e] didmetro miaximo de material a ser pro-
cesado, algunos pueden aceptar el material de 12 a 18 pulgadas de
didmetroe. Un cochino para madera puede utilizarse para reducir resi

duos de madera hasta un producte fi- ! uniforme.

La reducciéon ocurre cuando los martillos impactan el material suspen-
dido. El tamafio del producto se controla por el tamafio de criba se-



leccioneda para la camara de reduccién. E! material de mayor tamafio
que las aberturas de la criba queda encima de ella, salta hacia las pa
redes de la camara y al rebotar vuelve a impactarse contra los marti-
1los reduciéndose finalmente su volumen.

La tolva de alimentacién y el rotor horizontal son camimente més pesa
dos que la carcasa del molino. Con todo, la capacidad disninuye con
el uso de pequefias cribas. Las tolvas de alimentacion de estos equipos
son adaptados & trituradores primarios (300 hp a 500 hp) para ma-
teriales cortos de 48 pulgadas.

Uha unidad pequefia de alimentacion superior (100 h.p. a 300 h.p.)
es un buen triturador secundario para materisles lefiosos largos y volu
minosos reduciéndolos hasta 6 u 8 pulgadas de tamafio minimo, puede ser
ésta una picadora o un triturador rotatorio.

En resumen, es efectiva una reduccién del material en una trituradora
primaria (p.e. 3 pulgadas minimo) para productos finales pequefios

(p.e. % pulgada minimo).

Es necesario adaptar un transportador horizontal para que alimente los
molinos a una razéon uniforme y controlada.

El material es sostenido entre la cémara de reduccidon por un transpor-

tador de cadena o un cilindro_rotatorio
_,_._————‘_'__—'_-'_'__'—__ i

e
Sp——

Los cochinos de alimentacion horizontal son ideales para material ma-
yor de 48 pulgadas de longitud y en situaciones donde la tasa de ali
mentacién de material es dificil de controlar.

Picadoras

Son grandes maquines montadas en un trailer, su carga es por la parte
superior mediante un transportador de tablillas.



El transportador por lo reguler es de 48" a 60" de ancho y sirve pera
enviar el material a almacensje.

A intervalos de 10 a 12 {t. en anbos lados del transportador existen
uno o 2 chutes de aproximadamente 5 ft por 5 ft y son apropiados pa
ra residuos de demolicion.

Las picadoras manuales remueven articulos especificos del transports-

dor y los deposita en el chute apropiadc.



CRIBAS ROTATORIAS

Este equipo es ideal para reduccién primaria de material lefioso voluminoso
tal como " pallets ", " crates " y troncos de 3 a 4 pulgadas de dié
metro. Son de poca velocidad, aparte de reducir materiales lefiosos, las
unidades de 200 h.p. a 600 h. p. pueden emplearse para reducir el ta-

mafio, también concreto, mobiliario, blancos y placas de acero.

El uso de rotores de baja volocidad lo hace mucho menos susceptible al da-

no que cuando tienen adaptados rotores para elevadas velocidades.

Estos equipos presentan dificultad para procesar material blando y eléstico
( palma ) y tienden a formar tiras sin ser reducidos.

Screw Shredders

Esta unidades pueden procesar material lefioso voluminoso inecluyendo tron
cos de arboles de més de 3 pies de didmetro, cepillos, troncos, madera -

de construccién, Arboles, residuos de jardineria, " pallets ", etc.

Se parte primero el material entre 2 hélices paralelas 8 unos cuchillos_si-———=

tuados_en_la-parie-siperior-del~mordes i cuchiillas capturan una esquina -

del material y lo arrastran hacie abajo; una vez por cada vuelts las cuchi-
llas se encuentran y de esta manera el material que se encuentra alrededor

sin trituracién es cizallado por un cortador de cuchillas afilado.

La mayor ventaja para este equipo es la versatilidad del material a triturar

v los bajos costos de operacién y mantenimiento.



Cribas/Equipo de Separacidn

Equipos de cribado se usan en el procesamiento de C.D., para separar ma
teriales similares en fracciones de diferentes tamafos, asi como también

separar materiales diferentes entre si.

Equipos vibratorios como alimentadores’ "grizzly" o cribas vibratorias
son de uso comm. Cribas de disco y trammels son otroftipces convencio
nales de equipos para cribado y separacign.

—

=
Varios tipos de magnetos se utilizan para remover articulos de fierro
algunas veces se usan tanques de flotacion, aprovechando la diferencia

de densidad especifica entre madera y rocas.
La separacion mediante aire, es usada frecuentemente para procesar C.D.
Criba Grizzly

Se le conoce también como escalpador o cribado crudo. Consiste de un
alimentador "hopper” con un botdén vibrador utilizado para espaciar sus
barras de acero. El espaciador de barras las abre enviando cc- esto el
meterial hacia el triturador donde es reducido de tamafio, este caeatra
vés de las barras, manteniendo de esta forma la céamara de trituracion

libre de finos en exceso.

Por algunas razones este tipo de alimentadores vibratorios son ideales pa
ra al imentar caucho y mezclas de C.D. haciael triturador primario.Enprin
cipio, estas unidades son capaces de soportar el pesado impacto generado
cuando se depositan C.D. en el hopper, en segundo lugar, la accion de
vibrado tiende automiticamente meter la alimentacion hacia los tritura-

dores en una cant idad constante, este es un factor clave paramantener altas



tasas de trituracién. La vibracién excéntrica produce 3 tipos de movimien -
to; horizontal, vertical. eliptico. El material alimentado es movido hacia - -
afuera y hacia adentro en via eliptica, el resultedo es que todo el material

en movimiento se expone & le accién de las aberturas del grizzly.

Cribas de Disco

Fueron usadas por algunos afios en la industria maderera para producir ase

rrin.

El equipo consiste de una serie de astas paralelas, tipicamente de 6 a 10,
que corren perpendicularmente al flujo de material alimentado; uniendo ca-
da asta se encuentran discos posicionados en tal forma, que la mitad de ca

da uno queda en un asta opuesta.

El espacio entre las astas opuestas ylos discos asociados forman la abertura
a través de la cual el material] de menor tamano ( 3 - 6 pwgadas ), puede
pasar. ' Cada asta gira en la misma direccién, provocando que el material -

de mayor tamafo sea expuesto a la superficie de la criba.

Trommel

Son bésicamente cribas cilindricas rotativas, colocadas con una leve inclina

cion del lado donde el material es alimentado.

Una ventaja que tienen sobre otro tipo de cribas, es que los materiales ali
mentados se distribuyen més uniformemente, no requiriendo otro tipo de - -

equipo para distribucién.



Un aspecto negativo de los trommels, es que son muy grandes en carmpara-
cidn con otros tipos porque en cada intervalo de tiempo usan solamente
20 - 30 % de su superficie total de cribado.

Con los trammels, el material es separado por tamafio conforme toca la su
perficie de la criba espiralmente hacia abajo. E! angulo de inclinacién
normelmente es de 4 - 10 grados, y es el responsable del control de la

velocidad a 1a que el material se mueve & trev'z de la criba.

La velocidad rotacic::al del :ambor detemina e, _ampor iento del m -
rial dentro del cilindro, a la velocidad que lleva el ma:erial puede pre

sentarse accion de cascada, T"cataracting” o centrifuga.

Cataracting, es la accién preferida, porque ésta somete la mayor canti-
dad de! material a la superficie de la criba, en ésta el material se dis
tribuye a lo largo de la criba, al rotar el cilindro el material vence la
fuerza de gravedad provocando que las particulas caigan a la meyor dis-

tancia posible, unas de otras.
A. Tascada
Ocurre a bajas velocidades y provoca en mis de una vuelta la accidén de

caida de] material, resultando un mezclado insuficiente para agitar el

centro de la masa en movimiento.
A. Centrifuga

Ocurre a elevadas velocidades, el movimiento del material es inefectivo
para cribado porque las particulas son ayudadas a atravesar la pared del
tambor por la fuerza centrifuga.



Criba vibratoria

Tiene mucho uso en la industria arenera y grava, hay de alta y baja velo -
cidad, asi como inclinadas y horizontales. La superficie de la criba normal
mente 16 - 20 ft2 es colocada en cejas rectangulares, la caja puede con -
tener una o mds separaciones miultiples de material.

Separadores magnéticos

son disefiados para remover material ferroso de una capa de material en mo
vimiente. Un gran magneto, permanente o electromagnético se monta en un
marco, alrededor del magneto se encuentra una banda de caucho o un tambor

de acero con carromato, este viaja alrededor del magneto.

Estos equipos normalmente son instalados en un transportador o en la ca-
beza de un sacudidor por encima de una cama de material en una linea o al
cruzar los desechos. En operaciones para C.D., se usa frecuentemente el

estilo cruiado.

Tanques de flotacién

Es un separador por gravedad, utilizan agua como medio para separacién, -
principalmente separa desechos plésticos de aquellos de madera. Antes de-
entrar al tanque el material es cribado para remover finosy es espreado ha-
cia afuera para minimizar la cama depositada. Ya dentro del tanque, el ma-
terial plastico o de caucho tiende a sumergirse y la fraccién lefiosa flotar

Los trozos de caucho son arrastrados del fondo del tanque por un transpor
tador de cadena ihcl.inado instalado en la parte superior sobre el labio del -

tanque en la parte externa.



4“\l

El material que flota se jala por medio de u- ,alador instalsdo sobre una ba
rrera dentro del tanque, se deposita posteriormente sobre una criba peque-

fia para drenarlo y posteriormente ser descargado.

Pueden presentarse problemas de calidad cuando los desechos plésticos y -
de papel quedan en la fraccién lefiosa y de igual manera residuos lefiosos -

saturados con agua pueden hundirse conel caucho.

Clasificadores de Aire

Es un separador por densidad que utiliza aire como medio, se usa un flujo

vertical u horizontal para separar materiales de diferente densidad.

En una unidad horizontal, el material alimentado es enviado hacia una ~a
ra donde una corriente horizontal de aire desinfla el material ligero ai <--
zar este una barrera y separa el material pesado que cae al fondo. Ti.

unidades verticales que elevan el material ligero mediante una corriente

aire pare ser descargados e~ 'a parte superior.

Esta comgrobada la efectivic < de la separacién de materiales, por medio -
de aire y es més deseable que un tanque de flotacién que es més indicado-

pai'a tratamiento de aguas residuales,

Picadora Manual

Una picadora manual! es una p'!:taforma elevada con un transportador adap
tado, también se encuantra nor ilmente una banda resbaladiza y un gato a

lo largo de ambos lados de la »anda.



CLAVES PARA SELECCIONAR EQUIPOS PARA PROCESAMIENTO
DE DESECHOS DE CONSTRUCCION

- " Steel-apron " Transportadores. Absorben impactos de los materia

les de construccidon y resisten dafios.
- Los equipos principales de reduccién de tamafio para materiales fria
bles son trituradores de mandibulas, impactores y martillos manua -

les.

- Residuos de madera son procesados normalmente mediante molinos de

martillos.
- Molinos de troncos o cribas de haja velocidad.
- Por problemas de calidad en el producto resultante se prefiere el -

clasificador por aire sobre un tanque de flotacién para separacién -

de residuos de demolisién mediante diferencia de densidad.

El paso Critico. Eleccién de Equipo Reductor de Tamafio

La seleccién apropiada de equipos para reduccion de tamafio es une

desicion critica para el sitio de operacién porque de esta depende
la eficiencia de recuperacion y los costos. Estudios recientes indi-
can que cuando mucho del 95 al 99% de la energia utilizada para-
reduccién de tamario se pierde mediante calentamiento. Esta inefi -

ciencia se encuentrs relacionada directamente con los costos.

Escoger el mejor equipo no es una tarea simple normalmente pueden

encontrarse méds de un tipo de equipo para reduccién de temafic, -



sin embargo deben considerarse las diferencias presentes en cada -
tipo, por ejemplo algunos pueden tener deficiencias en el sistema de
alimentacién, estas pueden retrazar el proceso y aumentar la canti -

dad de energia consumida.

Para elegir el tipo y tar=" - correcto de equipo para cada operacién
se necesita conocer lo s “te :
Caracteristicas del : ‘a] slimentado

Definir el tamafio de _ ticula ideal y su distribucién después
de la trituracion.
Una idea de como el equipo esta integrado con el resto del -
proceso de operacién.

. ~ Caracteristicas del material alimentado que afectan la reduc -
cién de tamano, incluye Toughness, abrasivos, estructura y

tamafio fisico, adhesivos y contenido de humedad.

Fuente : Resource Recycling
August 1993
by Russell Filtz,
Carl Swanson
and Marty Felker
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TP i
F O V I ICAL BALERS |
i :
i SELC ER i
- }
: SPECIFICATIONS
: ‘ !
T v2s vl VAHD  VSSLP V5D VsR V6 VS-6M vs6
* Bale Skzs, in Baler lengh(n) 30 *» 4 €0 80 72 7 -,
' . - Wdh{n) 18 2 2 2 2 £ 30 2 Q2
‘ Height(n) 30 » 48 »® 48 8 - 8
N Bale\'lelgm (b} 75125 150300  6GOC-B00  GOO-800 BO0-1100 900-1000 800-1200 £00-1300 1200-1500 g
‘nychnme No Load (sac) 40 2 . 45 F 45 45 48 48 52 !
‘{ Motor Horsepower 1 5 10 10 10 10 10 10 15 ;!‘
*.it Opereting Pressure {psh) 1,800 1,900 2,000 2,000 2,200 1,600 2,000 2.200 2.200 i!
', Platen Force ) 888 2090 650 5850 82200 - 56,520 62,170 SO !
.l Iln!nl:ylhdu' Borafin) 25 4 8 6 6 6 ] 6 T
Strokefin) 27 % 48 4 4 4 4 4 54 N
Hydraullc Pump Capaclly (gpm} 15 45 12 12 12 12 12 12 T
Oli Resarvolr Capacity (g 2 2w 20 20 20 20 20 0
Feed Opening Width (in.) 30 % 48 680 60 60 72 n T2 Y
5 Heightf) 15 15 2 s ] 28 2 2 ®
it Bale Tie Wires No.PerBale 2 4 4 5 5 5 6 6 6
C Lengih (it} 12 14 14 ", BT 14 T 18 10 i
' WireGuage  Twing 1 14 1 1" 14 1 8 18 _;L ‘
"~ Shipping Weight ™ 1200 2000 4,500 4300 5,000 4,400 5,500 6,500 8O0 i
i (SPECIFICATIONS ARE SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE) !
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INTRODUCCION

Los sistemas de tratamiento de residuos sdlidos se han desarrollade co-
mo una alternativa para disminuir tanto los volimenes que se destinan a -
disposicidn final, como para controlar o reducir la generacidén de impac-

tos adversos en el caso de los residuos peligrosos.

En los paises desarrollados, los sistemas de tratamiento mi3s comunes on
la incineracion, la produccidn de combustibles auxiliares o alternat. »s
(RDF) v en menor medida el composteo. Encontrindose que este filtimo, es
mi3s ampliamente utilizado en pafses del llamado tercer mundo. En cambio
la incineracidn llega a ser hasta 20 veces mis cara que la disposicién fi
nal en rellenos sanitarios, por lo que para muchos paises en desarrollo

sus costos son prohibitivos.

Existen también, algunas metodologias nuevas que estdn adquiriendo popula
ridad en el munde, como la pirdlisis, la hidrogenacién v la oxidacién, en
tre otros. Sin embargo la mavoria se encuentran aln a escalas experimen-

tales o piloto.

Zn los Gltimos afos se han creado instalaciones con el concepto de aprove
chamiento integral de los residuos, en donde previamente a los procesos
va citados, se lleva a cabo la separacidn de materiales reciclables y el
aprovechamiento de la energia residual generada por los sistemas de inci-

neracion.



A)

INCINERACION DE RESIDUOS SOQLIZGS MUNICIPALES
a.l

Descripcidn del croceso

La incineracidis 2s una :zécnica de tratamiento, cuveo obietivo es
1a reducciln fe volumen de 1os residuos sdlidos mediante unma -
combustidn 3 temperacuras altas (oxidacién controlada). Los -
productos resuitantes ce éste proceso son gases, cenizas v esco
vias estables, donde 3stos dlrimos se pueden disponer en un re-

lleno sanitaris o utilizarse sara otros fines.

Las etapas que coastituvan el praceso de incineracidn sonm:

A.2

Recepcidn de residuos

Alimentacidn

Combustidn

Extraccifn y apagado de cenizas v escorias

Extraccidn y limpieza de los gases de combustidn

Recuperacidn de la energia (calor) de los gases de combustidn

Requerimientos para el proceso

Debido a las =Clriples tecnologias existentes, es necesario que
se especifiquen las caracterfsticas de los residuos sélidosa in
cinerar para asi realizar una eleccidn adecuada. Ademas se de-

ben de especificar las caracterIisticas de operacidn del proceso.

In Drmacién*r?qunriﬂn'- - — P p————

Caracteristicas de los residuos sdlidos a incinerar.

tipo
Composicidn
Caracteristicas fisico-quimicas

Cantidades a procesar

Caracteristicas de ocperacida:

Proporcién de alimentacidn de residuos



- Disposicidén de los residuos del proceso de incineraciér (ceniza v

escoria, aguas de desecho).

- Monitoreo y evaluacidn de los efluentes del proceso de incineracién:
Gases de combustidn
. Cenizas

. Apua residual

- Las tecnoli-=zias factibles de s=- implementadas son las siguientes:

. Hornos .= parrillas; {capaci-ad de 3 a 40 ton/hr, temperatura -
A
samEwr <e 800°C).

. Rotatorias, sistema '"Dusseldorf"

. Reciprocantes

. DOscilantes

. De retroceso tipe "Martin"

. Horno rotatorio (capacidad de 2 a 40 ton/hr, temperatura minima
de 800°C).

. Horno de lecho fluidizado {capacidad de 4 a 40 ton/hr, tempera-

tura minima de 800°C).

Cualguiera que sea la tecnologia emplezia, deberd incluir la instala-
cidn de uno de los equipos anticontaminantes de cada uno de los si--

guientes grupos:

- Gases
. Lavador de gases hiimedo, semi-hilmedo o seco

Torres de absorcién, empacados

- Particulas
. Ciclones
. Filtro de bolsas

Precipitador electrostatico



L] N . -
= Equipo para tratamiento de aguas residuales del proceso
+ Fisico-quinico

Biclbgico

La tecnologfa empleada debers cumplir con la normatividad ambiental -
internacional vigente para procesos de incineracidn de residuos muni-

cipales.
Ventajas v desvertajas del proceso

Ventaias

- Reduccidn del volumen original de los residuos hasta un 50%

- No requiere de grandes Areas para su instalacidn

- Recuperacién potencial de energia calorifica, en forma de vapor
y/o electricidad.

- Destruccifn total de microorganismos patdgenos

= Utilizacidn de las cenizas y recuperacidén de metales en la escoria

- Capacidad variable

- N0 es necesaria la seleccidn previa de los residucs

= No hay emisifn considerable de contaminantes

Desventajas
- Costos elevades de instalacidn, operacidén v mantenimiento

- Requiere de perscnal especializado

-~ NG es un proceso de disposicién fipal total

- Requiere de sistemas anticontaminantes complejos ¥ monitoreos pe-
riddicos.

- la incineracién por lecho fluidizado requiere de la trituracidn -
Previa de los residuos a incinerar.

- Se destruven materiales con posibilidad de reciclar si no hav una

seleccidr v separacidn previa, ademis de destruir materiales.
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SEPARACTON SEMI-MECANICA DE SUBPRODUCTOS CON PRODUCCION
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PROCESOS DE BIOCONVERSION

Puede cntenderse como bioconversién, todo aquel proceso en el
cial sec utilice materia prima de origen orgdnico para ser --
transformada mediante microorganismos, en un ambiente contro
lado, para obtener algin producto que pueda reutilizarse. ——

Ejemplos de este tipo de proceso son:

1.~ Composteo de residuos orginicos municipales.

2.~ Fermentacidn anacrobia de residio orginicos municipa-
les.,

3.~ Produccidn de harina vegetal para la elaboracidn  de

alimentos balanceados.

4.- Produccién de abenos orginicos mediante proccsos para

tratamiento de cfluentes liquidos.

5.- Produccidn de abono orginico mediante procesos de —-

vermicompostaje.

6.- Produccidén de alimento Proteico para actividades pe--
cuarias.

7.~ Cocompostaje.

8.- Obtencidn de concentrados proteicos a partir de resi-

duos Fruticolas.



PRODUCCION DE ABONOS ORGANICOS

(Composteo / Digestién aerobia)

.- Descripcidn del proceso.

Este proceso comunmente denominado "COMPOSTEQ", consiste en
la degradacion aerobia y termdfila de materiales putresci-
bles, por accidn de microorganismos autdctonos de los resi—-
duos en proceso, obteniéndose como producto final un mejora-—
dor orgdnico de suelos, cuyo valor energético y nutritivo -

¢s superior a cualquier estiércol animal.

I[xisten dos tipos de descomposicidn aerobia; la lenta o natu

ral y la acelerada o inducida.

Scgun la. experiencia- en diversos paises la degradacidn ace-
lcrada conlleva costos de operacidn mds elevados que los co--

rrespondientes a la degracidn natural.

1.1 Fases del proceso

Las fases que normalmente integran al proceso son:

- Recepcidén de residuos.

- Separacidén de subproductos reciclables del material orgdni-

Co.

- Reduccidén del tamafio por trituracidn o cribado (No en todos

los casos).
- Fermentacidn aerobia lenta o acelerada, segin el caso.

- Acondicionamiento para venta.



4.- Ventajas y Desventajas del proceso.
4.1 Ventajas

- Integracién de la totalidad de la materia organica al ciclo

natural. N
— Sc pucde ocupar mano de obra cxtensiva.
— Recuperacidn de supbroductos con valor comercial.

- La composta sc puede usar como material de cubierta para re

lleno sanitario o regencrador de suelos de cultivo y par-

'

ques publicos.
4.2 Desventajas

- Capacitacidén del personal.

- Se requicre controlar las condiciones fisicas, quimicas y -

bioldégicas del proceso.
~ Existe un mercado reducido para la composta.
- Llcvados costos para el transporte d¢ la composta.

- Compite con fertilizantes inorgdnicos (mds baratos, por no

tener una difusidn adecuada para su uso).

- Costos c¢levados de mantenimiento, por el desgaste continuo

del sistema de molienda.

- Requiere de periodos prolongados para estabilizarse siendo

€5tos mayores en el caso de digestidén lenta.

- Se requiere de extensiones grandes de terreno.



2.~ Requerimientos para el proceso.

La descripciodn de las unidades que pueden ser consideradas den
tro del proceso, para el tipo de residuos que se pretende —-

aprovechar, se mencionan a continuacidn:

Fosa y/o patio de recepcidn.

Bandas de seleccidén de subproductos.

Molino.

Criba rotatoria.

Pucnte formader de pilas.

Grandes extensiones dec terreno.

Mano de obra calificada.

3.- Tipos de residuos tratados.

Los residuos tratados con estec proceso son leos denominados -
"Residuos S6lidos Municipales", que constan principalmente de
residuc’ 1limenticios, residucs de jardineria y residuos celu

1ésicos domésticos y comerciales.

Actualmente, la cantidad de residuos potencialmentc aprovecha
bles es de 6,500 Toneladas diarias de materia organica, cuyas

caracteristicas quimicas son:

60 %
38 %
1.3 %
C/N - 30%



FERMFNTACION ANAEROBIA DE RESIDUOS DOMESTICOS
1.~ Descripeién del proceso
La digestidn anacrobia cs un proceso microbioldgico mediante
el cual la materia orginica presente es desdoblada a compues-
tos mds sencillos en ausencia de oxigeno, produciendo bicgas
¥ un lodo rico en nutrientes que pucde ser utilizado como abo
no o mejorador de suelos.

1.1 Fases decl proceso

— Recepcion de materia prima.

Scparacidn de componentes inorgdnicos de los orginicos.

- Acondicionamiento del material a fermentar.

Carga dlc material por fermentar al digestor.
- Digestidn anaerobia.
- Captacién de biogas.

- Descarga dle efluente digerido.

2.- Requerimientos para el proceso.

Tolvas de recepcién.

Bandas de seleccidn.

- Tanque de carga.

Biodigestor.

Tanque de descarga.

Linea de conduccién del biogas.

]

Equipo de secado.



- Equipo de molido

3.- Tipos de residuos tratados.

Les descchos que se tratan mediante este proceso son:

- Residuos organicos domiciliarios.

- Residuos de jardineria.

Los cuales tienen las caracteristicas, siguientes:

H-60%
C-23814%
N-1.3%
C/N - 30 %

4.- Ventajas y desventajas
4.1 Ventajas

Reduccidn de la masa total.

- Obtencidn de metano (gas combustible).

- Obtencidén de lodo con propiedades fertilizantes y regencra-—

tivas de suelos.

- Control de la contaminacidn, derivada por la descomposi--—-

cidn espontanea e incontrolada de la materia orgdnica.

- Destruccidn de patdgenos .



4.2 Desventajas

- Pucde tornar dcido el suelo donde son aplicados.

- Requiere personal capacitado.

- Requiere control del proceso.

- Competencia en el mercado de abonos nafuralcs.
- Ticmpos prolongados de proceso.

- Remocidn constante de natas del digestor.

- Condiciones de operacién muy controladas,

- Ricsgos en el manejo de gas mectano.

COCOMPOSTAJE

1.- Descripcidén del proceso.

Degradacidn aerobia de mezclas de lodos residuales Y materia

orgdnica, ambos generados a nivel domiciliario,

un producte final estable, parccidg al humus.

1.1 Fases del proceso

obtenidéndose

—las— — G056 O SO

- Acondicionamiento del material.
- Formacidn de pilas.

- Fermentacidn con agitacién.

- Maduracidn,

- Molido.



— Almacenaje.

- Venta.

2.- Requerimientos para el proceso.

El equipo requerido para llevar a cabo este procesc consiste

cn:

- Tolvas de recepcidn.

Bandas de selecciédn.

Campo para composteo

Trascavo.

Molino.

3.- Tipos de residuos.

Por medio de este método pueden ser procesados los residuos -
orgidnicos -‘domiciliarios, asi como lodos residuales también -

domiciliarios; sus caractcristicas son las siguientes:

Caracteristicas de residuos orgdnicos domiciliarios.

- 60 %
38 %
1.3 %
C/N - 30 %

Caracteristicas de lodos bioldgicos residuales.

Peso volumétrico = 0.95 t/m3



ST = 29.00 %

SV = 15.00 %

M. Orgdnica = 69.00 %
Humedad = 70.00 %

4.- Ventajas y Desventajas.
4.1 Ventajas

- Reduccidn de la masa total.
- Obtencidn de un regencrador de suelos.

- Destruccidn de microorganismos patdgenos.
4.2 Desventajas

- Sc¢ requicre de personal capacitado.
~ Mercado reducido para el abone.

- No es aconsejable el uso del producto resultante en ningun

cultivo destinado a la alimentacidn humana.

- Sc¢ requierc de grandes drcas para llevar a efecto el proce-

50.

arcas de comercializaciédn.



PRODUCCION DE ABONOS ORGANICOS MEDIANTE PROCESOS
PARA TRATAMIENTO DE ELFUENTES LIQUIDOS

1.- Descripcidn del proceso.

La produccidén de abono orgdnico se realiza a partir de la -
fraccidn sélida orgdnica obtenida mediante procesos de sepa-
racién de los efluentes liquidos; dicha fracciéﬁ, s¢ somete
a un proceso de tratamiento microbioldgico ya sea aerobio o
anacrobio, al finalizar este ultimo, se obtiene un material
amorfo que presenta caracteristicas de abono orgdnico.

1.1 Fases del proceso
Las fases que normalmente integran los procesos son:

Concentracion.

Digestidn.

Deshidratacidén/secado.

[Fertilizacidn y acondicionamiento.
2.~ Requerimiento para el proceso.
Los equipos requeridos para la produccidén del abono orgdnico

estian en funcidn del tratamiento que se de a los lodos resi-

duales.

a) En el caso de un tratamiento aerdbioc se requiere:

- Filtro prensa.



- Zona de mezclado.

- Trascavo.

- Campos para composteo.
- Secador.

- Molino.
b) En el caso de un tramiento anaerobio se recquiere:

- Tanque de alimentacidn.

- Digestor. '
- Tanque de descarga.

- Conductos para gases.

- Secador.

- Molino,
3.- Tipos de residuos tratados.

Mediante este proceso son tratadas las descargas domicilia——-

rias de drenaje. (Lodos y suspensiones orginicas).

4. Ventajas—y Desvontajas. S

4.1 Ventajas

- Conservacién y reutilizacién del agua.

- Obtencidn de un abono rico en materia orgdnica, macro y mi-

cro nutricntes a partir de la fraccidn sélida organica.

- Disminucidn del volumen de lodos.



|

1

El uso del abono orgdnico puede ser util en la recuperacion
de suclos erosionados de tipo forestal, dreas verdes publi-

cas y jardineria.
.2 Desventa jas

Se requiere de personal capacitado.

Dentro del perimetro del D.I., existe un mercado reducido -

para el abono.
Se requieren grandes dareas para cfectuar el proceso.
condiciones de operacién muy controlada.

. . . - - +r w
En la digestidon anaerobia existe el peligor de explosiones

por mal manejo del gas.
El abono puede tornar dcido el suelo donde es aplicado.

Se corre el riesgo de transmisidn de enfermedades, si los -

lodos no son correctamente digeridos.
No hay mercados para la comercializacidn del abono.
EClevados costos de instalacidn y mantenimiento.

El proceso aerobio es un proceso muy sensible a variaciones

ambientales.

No es aconsejable el uso del producto resultante en ningtn

cultivo destinado a la alimentacidn humana.



PRODUCCION DE ABONOS ORGANICOS MEDIANTE
PROCESOS DE VERMICOMPOSTAJE

1.- Descripeidn del proceso.

Esta técnica se basa en la crianza de lombrices de la especie

Eiscnia fétida, aunque no estd restringida a csta cspecie.

El proceso de transformacidén de materia orgdnica a compucstos
himicos, es mediante el proceso digestivo del anélido ‘Eiscﬁa -
fétida, cuyo desecho metabdlico es un producto similar al hu-
mus que pucde emplearse como abono‘érgdnico ¥ cuyas ‘.caracte-
risticas fisicas,\quimicas, lo convierten en un magnifico re-

gencrador de suelos.

Adicionalmente, existe la posibilidad de obtener harina de —-
lombriz como subproducto de alto valor protéico, que puede -
ser utilizado en la elaboracién de alimentos balanceados para.

consumo animal.,

i.1 Fases del proceso

1
Las caracteristicas de operacidén para este ripo de proceso —-

—t -

- Camas de I m de ancho yde 10ma 20 m de largo de una mezcla

de residuos urbanos y/o lodos de tratamiento de aguas resi-

duales.
- Control de humedad y temperatura.

- Poblacidn de lombrices recomendada de 40,000 a 50,000 org/m2.



- Especies de lombrices recomendadas: Eisenia fétida, Lombri

cus robellus y Metaphire california.

- Cosccha, secado y empacado del humus y lombrices.
2.- Requerimientos del proceso.
Las unidades que pueden considerarse dentro del proceso .para

cl tipo de residuos que se pretcnde aprovechar, se citan a --

continuacidn:

Fosa de recepcidn de residuos.

- Maquinaria para la molienda de residuos.
- Camas de produccidn.

-~ Camas de conservacién.

-~ Camas de comercializaciodn.,

- Tolva de cosecha {con criba vibratorial.
- Unidad de secadeo.

- Unidad de molienda fina (para la lombriz)

- Unidad de envasado.
3.~ Tipos dc residuos tratados.

Con este proceso se trata bdsicamente la mezcla de residuos -

orgdnicos urbanos y/o lodos de tratamicnto de aguas residuale.

La cantidad de residuos disponibles para este proceso, estd -
dada por la fraccidén que no es llevada a una planta procesado
ra (4154 ton/dia), asi como de la fraccidén de rechazo de esta

planta (3960 ton/dia), lo que da un total de 8,114 ‘Toneladas



diarias para la produccién de abonos orginicos mediante el -

proceso de vermicompostaje. |,
4.- Ventajas y Desventajas,
4.1 Ventajas

— Como producto final, se obtiene up material amorfo parecido
al humus, cuyo elevado valor biolégico le permitc competir
con los fertilizantes quimicos en cuanto a sy calidad, supe
rando a éstos en algunas de sus cualidades fisicas ¥ biols-

gicas,

- Posibilidad de producir harina de lombriz, producto con al-
to valor protéico, utilizado como complemento alimenticio —

para animales de corral,

- Bajos costos de operacion.
4.2 Desventajas
- Requiere monitoreo ¥ control permanente de los residuos por

procesar, asi como de las condiciones de humedad Y tempera-

tura de las camas de produccidn.

- La produccién_de_humus_a_a;gggéi;;gggigmhnicéb—ee—mn,:iuua,

por lo que se requiere trabajar a gran escala para compen--

sar los tiempos de produccidn.

- S¢ requiere capacitar al personal para la crianza de lombri

CCcsS.



PRODUCCION DE HARINA VEGETAL PARA LA ELABORACYON
DE ALIMENTOS BALANCEADOS

1.- Descripcidén del proceso.

Este proceso consiste en la deshidratacidn de los residuos or
ganicos de origen vegetal, por medio de las operaciones unita
rias de secado, molienda y tamizado, con el objeto de obtener
un polvo seco que reuna las caracteristicas de calidad, asi -

como el tamafio de particula de una harina de origen vegetal.
1.1 Fases del proceso

Las diferentes etapas que constituyen cste proceso son las si

gulentes:

- Recepcidn.

- Picado.

- Deshidratacidn.

- Molienda y tamizado.

- Envasado.
2.— Requerimientos para el proceso

- E1 sistema debe utilizar una picadora de cuchillas y molino

de martillos.

- Debe incluir sistemas de Control de Calidad del proceso y -

del producto terminado.



3.- Tipos de residuecs tratados.

Todos los que se consideran residuos orginicos de origen vege
tal, generados principalmente en centros de abasto; su canti-
dad aproximada cs de 500 Ton/dia.

4.- Ventajas y desventajs.

4.1 Ventajas

- Obtencidn de un  producto que sirve como complento balancea

do de animales.

No requiere de grandes dreas.

IFacil operaciédn.

4.2 Desventajas

Elevado consumo de energia.

Altos costos de Mantenimiento.

- Analisis continuos del producto.

Altos costos de transporte del producto.




PRODUCCTON DE ALIMENTO PROTEICO PARA ACTIVIDADES PECUARIAS
(PIENSO LIQUIDO)

1.~ Descripcidon de proceso.

Este método de aprovechamiento procesa residuos organicos pro
venientes de restaurantes, mercados (frutas, legumbres y otros
vegetales), residueos de cocina de escuelas, hospitales, hote-
les vy rastros. Los residuos son triturados y esterilizados -
para destruir cualquicr tipo de microorganismo, obtenicndosc
un producto inocuo apto para la alimentacidn de ganade porci-

nao.
1.1 Fases del proceso

Las ctapas que deben constituir un proceso de produccidn de -

picnso liquido son las siguientes:

Recolecciodn.

Scleccidén de Subproductos contaminantes.

Molienda.

Homogenizacidn.

Balance nutricional.

Mezclade.

Distribucidn del producto.

2.- Requerimientos para el proceso.

Las tecnologias factibles de ser implementadas deberan incluir:



- Sistemas de martillos para moliendas.

— Sistemas de esterilizacidn de vapor a presién.

3.- Tipo de residuos tratados.

Los residuos que pueden ser aceptados son los residuos alimen
ticios de hoteles, restaurantes, centros educativos, centros
de abasto y rastros.

4.- Ventajas y desventajas.

4.1 Ventajas

~ Obtencidn de un producto para alimentacidn de ganado.
- TFdcil operacién.

- No requiere grandes drcas para su instalacidn.
4.2 Desventajas

~ Requiere equipo adicional para suministro de vapos.

Elevado consumo de combustible.

Localcizacidn cerca de dreas agropecuarias.

- Andlisis continuo del producto.

Producto estable durante periodos cortos de tiempo.

- La materia prima comienza a degradarse rapidamente despues

de su generacidn.



SISTEMAS DE TRATAMIENTO

T1PO DE RESIDUO

DESCRIPCION DEL PROCESO

VENTAJAS

DESVENTAJAS

PRODUCCION DE ABONOS
ORGANICOS PQOR DIGES-
TION AERQOBIA (COMPOS
TED).

TODOS LOS RESIDUOS BIODE-
GRADABLES QUE INTEGRAN LA
CORRIENTE DE RESIOUOS SO-
LIDOS MUNICIPALES COMO:

- RESIDUOS ALIMENTICIOS

- RESIDUOS CELULOSICOS

- RESIDUOS DE JARDINERIA.

ESTE PROCESO CONSISTE EN LA DE-
GRADACION AEROBIA Y TERMOFILA -
DE MATERIALES PUTRESCIBLES (OR-
GANICOS BIODEGRADABLES}, POR AL
CION DE LOS MICROCRGANISMOS, --
DANDO COMO RESULTADO UN MEJORA-
DOR DE SUELOS, CUYO VALOR ENER-
GETICO ¥ NUTRITIVO ES SUPERIOR
A CUALQUIER ESTIERCOL.

INTEGRACION DE LA TOTALIDAD
DE LA MATER]IA ORGANICA AL -
CICLO NATURAL.

OCUPA MAND DE OBRA EXTENSI-
VA.

RECUPERACION DE SUBPRODUC-
TOS CON VALOR COMERCIAL.

EL PRODUCTO PUEDE SER USADD
COMO CUBIERTA PARA RELLENO
SANITARIO O REGENERADOR DE
SUELOS DE CULTIVO.

REQUIERE PERSONAL CAPACITADO
REQUIERE CONTROL DE LAS CON-
DICIONES FISICAS, QUIMICAS Y
BIOLOGIECAS.

MERCADO REDUCIDO PARA LA COM
POSTA .

- ELEVADO COSTO DE TRAKL,-URIE

DE LA COMPOSTA.

COSTOS ELEVADOS DE MANTENI-
MIENTO DEL SISTEMA DE MOLIEN
DA,

REQUIERE DE AREAS GRANDES PA
RA EFECTUAR EL PROCESO.

2.

FERMENTACION ANAERO-
fifA DE RESICUOS DO~
MESTICOS.

TODOS AQUELLOS DESECHOS -
BIODEGRADABLES TALES CO-
MO:

- RESIDUOS ALITMENTICIOS

- RESIDUOS CELULOSICOS

- RESIDUOS DE JARDINERIA.

ES UN PROCESO MICROBIOLOGICO ME
DIANTE EL CUAL LA MATERIA ORGA-
NICA PRESENTE ES DESDCBLADA A -
COMPUESTOS MAS SENCILLOS EN AU-
SENCIA DE OXIGENO, CATENIENDO -
AL FINAL METANO Y UN LODO RICO
EN NUTRIENTES QUE PUEDE SER UTI
ZADO COMO ABONO O MEJORADCR DE
SUELOS.

OBTENCION DE METARO (GAS -
COMBUSTIBLE}.

OBTENCION DE LODO CON PRO-
PIEDADES FERTILIZANTES.
CONTROL DE LA CONTAMINACION
DERIVADA DE LA DESCOMPOSI-

+ CION ESPONTANEA E INCONTRO-

LADA DE LA MATERIA ORGANICA.

- DESTRUCCION DE PATOGENOS,

PUEDE TORNAR ACIDO EL SUELO
DONDE ES APLICADO.

REQUIERE PERSONAL CAPACITADO.
REQUIERE CONTROL DEL PROCESO.
TIEMPOS PROLONGADOS DE PROCE
§0.

RIESGOS EN EL MANEJO DE GAS
METANO.

PARA SU COMERCIALIZACION, EN
FRENTA GRAN COMPETENCIA EN -
EL MERCADO DE ABONOS NATURA-
LES.

3.

PRODUCCION DE ABOMOS
ORGANICOS MEDEANTE -
PROCESOS PARA TRATA-
MIENTO DE RESIODUOS -
LI1QUIDOS.

TODOS AQUELLOS RES1DUOS -
OBTENIDOS DE LAS DESCAR-
GAS RESIDUALES URBANAS.

- LODOS RESTDUALES.

PROCESO QUE SE REALIZA A PARTIR
DE LA FRACCION 5SOLIDA ORGANICA
OBTEMIDA MEDIANTE PROCESOS DE -
SEPARACION DE LOS RESIDUOS LI-
QUIDOS; DICHA FRACCI[OM SE SOME-
TE A UN PROCESO MICROBIOLOGICO,
Y AL FINALTZAR ESTE ULTIMO SE -
OBTIENE UN MAYERIAL AMORFO QUE
PRESENTA CARACTERISTICAS DE ABO
NO ORGANICO. SE PUEDE OPTAR POR
UN TRATAMIEKTO AEROBICO O POR -
UN ANAEROBICO.

CONSERVACION Y REUTILIZA-
CION DEL AGUA.

OSTERCION DE UN ABONO RICO
EN MATERIA ORGANICA, MACRO
Y MiCRONUTRIENTES.

EL USO DEL ABONQ ORGANICO -
PUEDE SER UTIL EN LA RECUPE
RACION DE SUELOS EROSIONA--
DOS DE TIPO FORESTAL, AREAS
VERDES Y JARDINES.

REQUIERE PERSOMAL CAPACITADO,
REQUIERE DE GRANDES AREAS PA
RA EL PROCESO.

CONDICIONES DE OPERACION MUY
CORTROLADAS.

EN EL CASO DE DIGESTION -
ANAEROBIA, EXISTE PELIGRO DE
EXPLOSIONES PCR MAL MANEJO -
DEL GAS.

EL PROCESO AEROBIO ES MUY --
SENSIBLE A CAMB10OS AMBIENTA-
LES.

ELEVADOS COSTOS DE INSTALA--
CION Y MANTENIMIENTO.




SISTEMAS DE TRATAMIENTO

TIPO DE RESIDUD

DESCRIPCION DEL PROCESO

VENTAJAS

DESVENTAJAS

4. PRODUCCION DE ABONOS
ORGANTCOS MEDIANTE -
PROCESOS DE VERMICOM
POSTAJE.

1

LOS RESIDUOS TRATADOS POR

ESTE SISTEMA SOM:

- RESIDUOS ORGANICOS URBA
wos. |

- LODOSIDE TRATAMIENTO DE
AGUAS[RESIDUALES.

|

|

ESTA TECNICA SE BASA EN LA -
CRIANZA DE LOMBRICES, PRINCIPAL
MENTE DE LA ESPECIE EISENA FE-
TIDA; ¥ CONSISTE EM LA TRANSFOR
MACION DE MATERIA ORGANICA A -
COMPUESTOS HUMICOS, MEDIANTE EL
PROCESO DIGESTIVO DEL ANELIDO,
CUYO DESECHO METABOLECO ES UN ~
PRODUCTO SIMILAR AL HUMUS, GUE
PUEDE EMPLEARSE COMO ABONO ORGA
NI1CO.

SE OBTIENE UN PRODUCTO AMOR
FO PARECIDO AL HUMUS QUE SU
PERA EN CUALIDADES FISICAS
Y BIOLOGICAS A ALGUNOS FER-
TILIZANTES QUIMICOS.
POSIBILIOAD DE PRODUCIR HA-
RINA DE LOMBRIZ, QUE SE UT]
LI2A COMO COMPLEMENTO DE --
ALTMENTO ANIMAL.

BAJOS COSTOS DE OPERACION.

REQUIERE MONITOREQ Y CONTROL
PERMANENTE TANTO DE LOS RES)
DUOS COMO DE LAS CAMAS DE --
PRODUCCION.

EL PROCESO E5 LENTO, POR LO
TANTO SE REQUTERE TRABAJAR A
GRAN ESCALA PARA COMPENSAR -
LOS TIEMPOS DE PRODUCCION.
SE REQUIERE PERSONAL CAPACI-
TADO PARA LA CRIANZA DE LOM-
BRICES.

5. PRODUCCION DE HARI-
NAS VEGETALES PARA -
LA ELABORACION DE --
ALIMENTO BALANCEADD
PARA ANIMALES DOMES-
TICOS.

LOS RESIDUOS IDONEQS PARA
ESTE TIFD DE TRATAMIENTO
ESTAN CQNSTITUIDOS POR -~
LOS RESI{pUOS VEGETALES CO
MESTIBL QUE SE GENERAN
EN LOS CENTROS DE ABASTO.

ESTE PROCESO CONSISTE EN LA DES
HIDRATACION DE LOS RESIDUOS OR-
GAKICOS DE ORIGEN VEGETAL, PARA
UNA POSTERIOR MOLIENDA Y TAM[ZA
DO PARA OBTENER UN POLVYO SECO -
QUE REUNE LAS CARACTERISTICAS -
DE UNA HARINA DE OREGEN VEGETAL.

OBTENCION DE UN PRODUCTO --
UTILIZADO COMO COMPLEMENTO
PARA ALIMERTO BALANCEADO PA
RA ANIMALES. )

FACIL OPERACION.

NO REQUIERE GRANDES AREAS -
PARA EL PROCESO.

ELEVADG CONSUMC DE ENERGIA.
ALTOS COSTOS DE MANTENIMIEN-
10.

REQUIERE EFECTUAR ANALISIS -
CONTINUO DEL PROOUCTO.

ALTOS COSTOS DE TRANSPORTE -
DEL PRODUCTQ.

&. PRODUCCION DE ALIMEN
TOS PROTEICOS PARA -
ACTIVIDADES PECUA--
RIAS (PIENSO LIQUT-
DOo).

ALIMENTICIOS PRO
| DE HOTELES, RES
TAURANTEE!, CENTROS EOUCA-
T1vos, RASTROS, CENTROS -
DE ABASTD, ETC.

{

CON ESTE METODQ, LOS RESIDUOS -
SON PROCESADOS POR OPERACIONES
DE TRITURACION, HOMOGENEIZACION
Y ESTERILIZACTON. PARA AS| OB-
TERER UN PROOUCTO APTO PARA CON
SUMO DEL GANADO PQRCINO.

OBTENCION DE UN PRODUCTO PA

RA ALIMENTAR GANADO PORCINO.

FACIL OPERACION,
NO REQUIERE GRANDES SUPERFI
CIES PARA EL PRCCESO.

REQUIERE EQUIPO ADICIONAL PA
RA SUMINISTRO DE VAPOR.
ELEVADO CONSUMO DE COMBUSY]-
BLE.

LA MATERIA PRIMA COMIENZA A
DEGRADARSE RAPIDAMENTE DES--
PUES DE SU GENERACION.

7. COCOMPOSTEO.

L0S RESIQUOS TRATADOS POR

MEDI0 DE|ESTE SISTEMA SON:

- RESIDUQS ORGANICOS DOM]
CILTARNOS.

- LODOS HESIDUALES DOHICL
Liariog! ‘

DEGRADACION AEROBIA DE MEZCLAS
DE LODOS Y MATERIA ORGANICA PRO
VENTENTES DE RESIDUOS DOMICILIA
RIOS. CON OBJETO DE FORMAR UN -
PRODUCTO ESTABLE CON PROPIEDA-
DES AGROLOGICAS. AQUI, LAS PI-
LAS DE LA MEZCLA TIENEN UN ALTO
CONTER1DO DE HUMEDAD .

OBTERCION DE UN REGENERADOR
DE SUELOS.

DESTRUCCION DE MICROORGANIS
MOS.

REDUCCION DE LA MASA TOTAL.

NQ SE ACONSEJA USAR EL PRO-
DUCTO A NINGUN CULTIVO DEST]
NADQ A LA ALIMENTACION HUMA-
NA. °

- REQUIERE GRANDES AREAS PARA

EL PROCESO.

ALTOS COSTOS PARA EL TRANS-
PORTE DEL PRODUCTO AL AREA -
DE COHERCIALIZQFION.
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Segun EFA. Residuo sdlido o una combinacion de iesiduos sélidos
los cuales por su calidad, concentracion o caracteristicas fisicas,
quimicas o infecciosas pueden:

a) Causar o contribuir significativamente a causar un aumento en la
mortalidad o una lesion seria irreversible o una enfermedad
Incapacitante reversible.

b) Ser un peligro presente o potencial para | a salud humana o para
el ambiente cuando es impropiamente tratado , almacenado,
transportado, dispuesto o manejado.
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DEFINICION DE LOS RESIDUOS BIOLOGICO INFECCIOSOS

La Norma Oficial mexicana NOM-052-ECOL.-1993 define que un residuo con

caracteristicas bialogico infecciosas se considera “peligroso” cuando
I ’

presenta cualquier \dé las siguientes propiedades:

e cuando el rdsiduo contiene bacterias, virus u otro organismos con

capacidad d¢|infeccion

e cuando e toxinas producidas por microorganismos que

causen efectbs nocivos a seres vivos
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CLASIFICACION DE LOS RESIDUOS BIOLOGICO INFECCIOSOS

. Desechos anatomicos humanos

. Desechos de animales y materiales con los que hayan
tenido contacto el animal en el hospital veterinario

o Cultivos y cepés de agentes infecciosos provenientés de
laboratorios industriales _y de investigacion - :

o Desechos de sangre, productos sangumeos y liquidos
organicos humanos

o Instrumentos punzocortantes

o Desechos hioldgicos y materiales producfo de aislamiento



Los hospltal s No estan acostumbrados a pagar por la
dlsposmlon de sus residuos.

En los hospit
separacion d
facilitaria la di

les, que es el lugar de origen no hacen la
acuerdo al area de procedencia, lo que
sposicidn de estos.

El personal e los hospitales no esta capacntado para el
manejo de lok residuos dentro y fuera del hospital

- Algunos hosp
sus areas.

itales incineran in situ los residuos dentro de




La incineracion in situ origina graves perjuicio, por diferentes
razones:

a) Concepcidén del horno

¢ Capacidad inferior a 1 ton/dia. Tienen un funcionamiento
ciclico que provoca choques térmicos y contaminacion en cada
encendido.

¢ El tratamiento de humos es un proceso poco eficaz (ausencia
- de post combustion). La temperatura de 750°C, es insuficiente.

b) Existen emanaciones de humos negros mal olientes y emiten
contaminantes gaseosos de SO,, HCI, NOx, metales pesados =
como el Hg, entre otros.

c) El mantenimiento e frecuentemente mal efectuado por un personal
no competente, ej. el cambio de refractarios no se hace a tiempo.

e e ———— s &
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ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO

_ Esterilizacio

N en autoclave

. Calor humedo o seco

Desinfecciél\'] quimica

. Diéxido de cloro

. Hipoclorito de sodio
. Oxido de etileno

. Gas formaldehidb |

N Bromuro de metileno
N Cloro picrin, etc

Incineracié




5.- SISTEMA DE TRATAMIENTO DE DESECHOS HOSPITALARIOS -
POR EL SISTEMA CONDOR.

Este tratamiento consiste en una desinfeccién quimica a base de .diéxido de

cloro y una destruccion mecanica de los mismos

E74VAN . p '
f_ARUYMBEKE ) 8
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Partes del equipo CONDOR

1.- Tablero de control
2.- Tolva de relleno

3.-Puerta~sellada
5

6.- Filtro .

7.- Disco giratorio cortador

8.- Rocjador de solucion
de dioxido de cioro

9.- Cuchillas rotativas

Cuchillas estaticas

Malia

.- Bomba para la
recirculacion de la
solucién

14.- Termostatos

15.- Tornjllo sin fin

16.- Barril que contiene

al tornillo sin fin

17.- Salida de los desechos

18.- Malla para retener

sélidos ya tratados

19.- linea de retorno de

la solucién

20.- Selenoide (recibe sefal

de nivel de solucién)

21.- Sistema de adquisicién

de datos.

®©

OO0

?

(?—G')

12

"/ 20 O O o
’ o O O
4(
—
b—#’ @
®
agua de
—} reposicidn
A -®




. TEMPERATURA DE LA SOLUCION°C
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' Sistema Condor. Curva de Operacion Estandar

70
|
60 \\
40 27\\
| MDA DEL SISTEMADECONTROL| [~ |
' AREA DE OPERACION NORMAL |
20' CURVA ALARMA r\\,;_ - ]
\ \
10 AREA DE ALARMA B N B
F\\
0 , ——
10 15 .20 25 an 35 40 45 =0

CIO2 Conces...acibn PPM
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EMISIO
Emisiones a

o G

Emisiones 1

[

ES AL AMBIENTE POR EL EQUIPO CONDOR

aire

ases de dioxido de cloro durante la operacion

agua

o rebasan ningtin parametro de la NOM-031-ECOL-
993 L

Emisiones

i se aplica la NOM-029-1993 correspondiente™a las
residuales provenientes de:

escargas de aguas _ |
DBO, DQO, y -sdlidos

ospitales, se rebasan
uspendidos totales.

| suelo

Carentes de agentes infecciosos
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1.1. Clasificacion I;de los desechos hospitalarios por tipo de material.

(%) de desechos

huje

Tipo de desecho

O México NU.SA.
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Nanogramos/grarr ds

8

Efectos de temperafura en produccién de CDD/CDF
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GESTION DE LOS RESIDUOS BIOLOGICO INFECCIOSOS

l

T

o estratecuas para reducir al minimo l[as canhdades de residuos
biol6gig o infecciosos

. métod w de separacion, envasado, rotulacion, almacenamiento,
tratamtltnto y trans porte

. proced miento de bitacora de generaéién, tratamiento y disposicion
final '

. listadolde la reglamentacion en vigor

. programa de capacitacion del personal




no

z
P kmaexe

Tratamiento de Ics residuos hospi\télai_os

Reslduos infecclosos
Clasificados y empacados. ..

L 4

Transporte de los residuos infecciosos

en camlones especiales
. Y
Recepcion en planta,
en canmitos conlenedores - :
Almacén de ! »| Limpieza de camiones
produclos quimicos
-‘ | » Almacén temporaIJ-
L d
.. Recepcion en maquina de tratamiento
Acido citrico !
+
Clorito de sodio »  Limpieza de contenedores
A
L EQUIPO CONDOR
+Recepcién en tolva
Antlespumante « Primer molido
*Roclado
+ Segundo molido
Agua » Tralamiento con solucién oxidante
» Exdrusidn
* Filtracion -
Venteos a la + Recirculacién Agua clorada
atmadsfera l
Mantenimiento o
falla mecanica
Producte humedo I l
Aguas Residuos
Venleos a la residuales solidos
atmésfera Coleccién del producto final ¥
en camitos contenedores Fosa de Susfancias
Moniloreo L tratamiento quimicas
okl

Carpa de residuos desinfectados
en camiones

[ T

Traslado a tiraderos municipales 6
estaciones de transferencia

Drenaje
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Cuarto esclusa

w
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0oooo | RRAR pmein® Zww lome 1
carros sucios | medor ]_
e} e T e [
contenedores Abmacén H —— g:
Rarmpa carros Empios Vastidor é
u

Cortina metélica

Area de bvado

Comedor

st

Distribucion general de la planta TWC



Las empresas que se instalan en México deben presentar ante el
INE los estudios siguientes:

1. Manifestacion de Impacto Ambiental
2. Estudio de riesgo _
3. Manifestacién de residuos peligrosos.

Dentro de las condicionantes expedidas por el INE para la instalacion
de plantas que se dediquen al tratamiento de RBI se pide un
protocolo de pruebas.



lo de pruebas es una serie de pasos
|para comprobar la eficiencia del

- equipo de fratamiento y verificar que este no sea
una segun\‘}%a fuente de contaminacion tanto al
aire, agua y suelo, mediante un programa
S|stemat|co\ de verificacion e inspeccion apllcado

por una orge nizacion.

|




El protocolo de pruebas se realiza en dos fases:

1. Planeacion, es decir como se va a efectuar, que
parametros se van a medir y como se van a medir tanto
en el equipo de tratamiento como en el equipo de
monitoreo y analisis.

Se presenta esta primer fase ante el INE para que la
revise y evallle, para asi autorizar que se lleve a cabo.

2. Ejecucion del protocolo. Se va a llevar a'la practica
dandole seguumlento mediante unas hojas de |
verificacion en campo, las cuales tamblen forman parte.

de la planeacion.

Una vez realizada la prueba se presenta ante el INE los |
resultados obtenidos.



|. Para equip!
destruccién\ mecanica.

2.
3.

\os de autoclave 0 desinfeccion guimica con O SiA

cion general del equipo ¥y condiciones normales de operacion
Condicipnes normales de operacion

Para evaluar el sistema S€ hace una siembra con las bacterias en su
forma edporulada de Bacillus termophillus para autoclave y Bacillus

subtilis para desinfeccion quimica en una concentracién minima de 1

x 10° ufclg.

Evaluar &l sistema al 85 y 100% de su capacidad real de carga.

La frecuehcia de las pruebas, asi como el numero de muestras ° -
utilizadas\\n cada una de ellas, sera definido por la Direccion
General, a\-partir de las caracteristicas técnicas del sistema que seéan
proporciongdas mediante el formato MRP | | |

_Debe monitorearse la emision de compuestos contaminantes a la

!

atmosfera Wen las descargas de agua residual.



Il. Incineracién
1.

Iniciales (sin car

ga de residuos). Realizar medicion inicial de

los parametros de control para fuentes fijas de acuerdo g la
NOM-085.ECOL-1994.

2. De operacién (con carga de residuos).

¢ EI eqUipo
de disefio

debe probarse al 85 y 1‘00% de la capacidad

¢ Deben evaluarse condiciones controladas de carga de
residuos de PVC. R o

¢ Efectuar las pruebas por triplicado -






En el protocolo intervienen 4 entidades las cuales son:

Instituto Nacional de Ecologia que determina si el equipo es
apto para el tratamiento de residuos bioldgico infecciosos.

Empresa supervisora que plantea como va a realizarse el
protocolo y verifica que. el muestreo se realice cuando el
equipo esta operando en condiciones normales

Empresa que realiza el muestreo y analisis

Institucion educativa que certifica que el protocolo se efectue

en base a los términos de referencia.
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| CONCLUSIONES

, | :
E! manejo |y disposicién inadecuado de los residuos biolégico infecciosos

representa] n riesgo para la salud en general.
|

La seleccipn de las soluciones que permitan manejar adecuadamente los

residuos ospltalarlos, tanto en el interior del establecimiento como fuera

de él, debp tomar en cuenta los requerimientos sanitarios y ambientales

como las reales posibilidades economicas y tecnolégicas locales.

H

Entre las i
tamano deél establecimiento y localidad donde se encuentra y debera tomar

Iternativas de tratamiento, Ia seleccion adecuada dependera del

en cuentd| factores como costo de inversion, de operacion, transporte,

disponibilidad de personal, etc.
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COMPARACION DE VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE DIFERENTES METODOS

Parametro

Tipo de tratamiento

Esterilizacién con vapor

Destruccion/
Desinfeccidon-quimica

Incineracion

Operaciéy
Aplicabilidad Mayoria de los desechos Mayoria de los desechos Todos los desechos
Operacién del equipo Facil Moderadamente- Complejo

, complejo :
Clasificacidon Seleccionar desechos Seleccionar desechos Ninguna
Efecto del tratamiento Apariencia intacta Granulada Cenizas
Reduccién del volumen 30% 30% 85-95%
Riesgo ocupacional Bajo Moderado Moderado
Pruebas Facil, econémico Compleja, costosa Protocolo en desarioilo
Localizacion in situ/ex situ Ambos Ambos _ Ambos
Operarios Entrenados Elevada experiencia
Pardmetros amblenetes regulados . (e ai b G

Bajo

'Emisiones a la atmoésfera

Bajo riesqo via
ventilacion

riesqo via
ventilacion

Descargas aguas
residuales

Bajo riesgo via drenado

Bajo riesgo via drenado

Bajo riesgo

Generacion de residuos

A relleno sanitario

A relleno sanitario

Ceniza pueden ser residuos

peligrosos
SR SRR

Capita Bajo Moderado Elevado
Mano de obra Bajo Moderado Elevado
Operacion Bajo Moderado Elevado
Mantenimiento Bajo Moderado Elevado
Tiempos muertos de Bajo Moderado a bajo Elevado

operacidé-
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DIPLOMADO EN SISTEMAS DE CONTROL DE
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MODULO IlIl: PROCESOS DE TRATAMIENTO PARA EL
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TERMINO
ELUVIACION

!
ILUVIACION
LIXIVIACION
~ (AGOTAMIENTO)

ENRIQUECIMIENTO
CALCIFICACION

SALINIZACION
ATCALINTIZACION

ARGILIZACION
PODZOLIZACION

LATERIZACION ~

DESCOMPOSICION

. _..___SINTESIS

PROCESOS DE FORMACION DE SUELGS.

BREVE DEFINICION.

SALIDA DE MATERIALES DE UNA PORCION DEL SUELO, COMO EN
LOS HORIZONTES ALBICOS.

ENTRADA DE MATERIALES A UNA PORCION DEL PERFIL DEL SUELO
COMO EN UN HORIZONTE ESPODICO O ARCILLOSO.

TERMINO GENERAL PARA EL DESLAVE O ELUVIACION DE MATERIALES
SOLUBLES DEL SOLUM.

TERMINO GENERAL PARA LA ADICION DE MATERIALES A UN SUELO.

PROCESOS DE ACUMULACION DE CARBONATO DE CALCIO EN EL Cca
Y QUIZA, EN OTROS HORIZONTES DEL SUELOC.

ACMULACION DE SALES SOLUBLES, TALES COMO SULFATOS Y CLO-
RUROS DE CALCIO, MAGNESIO, SODIO Y POTASIO EN HORIZONTES

SALINOS.
ACUMULACION DE IONES DE SODIO EN LOS SITIOS DE INTERCAMBIO

DE UN SUELO.

MIGRACION MECANICA DE PEQUENAS PARTICULAS MINERALES DEL
HORIZONTE A AL B DE UN SUELO, CON UN CONSECUENTE ENRIQUE-
CIMIENTO DE ARCILLA EN EL B.

MIGRACION QUIMICA DE ALUMINIO, HIERRO O MMTERIAS ORGANICAS
DANDO CQMO RESULTADO LA CONCENTRACION DE SILICIO EN LAS
CAPAS ELUVIADAS.

MIGRACION QUIMICA DEL SILICIO FUERA DEL SOLUM Y CONCENTRA-
CION CONSECUENTE DE SESQUIOXIDOS (GEQTITA, GIBSITA, ETC)

- COMO EN LOS HORIZONTES OXICOS, CON O SIN "A FORMACION DE

CONCRECIONES O PIEDRAS DE HIERRG (PLINTITA)
DISOCIACION DE MINERALES Y MATERIAS ORGANICAS.

EORMACTON .- DE - NUEVQOS=MINERALES Y- BSRECHES=OREGANEEAS

GLEIZACION

REDUCCION DEL HIERRO EN SUELOS INUNDADCS Y ANAEROBICOS,
CON LA PRODUCCION DE VETEADOS GRISACEOS VERDOSOS Y HASTA
AZULADOS, PUEDEN PRESENTARSE CONCRECIONES FERRICAS O
MANGANIFERAS.

LOS PROCESOS MAS GENERALES COMPRENDEN TRES CATEGORIAS:

DESCOMPOSICIONES, MIGRACIONES Y ACUMULACIONES.



PERFIL DEL SUELO

O0)Materia orgdnica inalterada
"y parcialmente descormpuesta

A) Mineral intemperizado
"mezclado con materia orgéanica
desconpuesta (humus),; hay
actividad biolégica
2— B) Menor actividad biolégica e
intemperismo; arcillas Y
6xidos de Fe y Al lixiviados
n— del horizonte A
K ;” - ) lpl'l
B aiabaisie . C) Poca actividac biolégica,
o a P " poco intemperismo; pizarras
= &7 s2 |
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SUBTERRANEAS Y AL SUELO MISMO
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N! AMONIACOS)

HAY QUE DETERMINAR:

* ESTRUCTURAS QUIMICAS
* PESO MOLECULAR
* SOLUBILIDAD

* HONGOS
* ALGAS
* PROTOZOARIOS



v CLIMA

v USO DEL SUELO
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EA COMPATIBLE
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RECOMIENDA  MONITOREAR AIRE";‘:‘-,‘ VEGETACION AGUA DE
ESCORRENTIAS, Y ELSUELODE " 'S ALREDEDORES
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]IPOS DE TECNICAS

. UTILIZACION DEL RESIDUO POR EL SUELO EL SUELO SE BENEFICIA
' | T EL RESIDUO SE DISPONE Y SE
| o CONSTITUYE EN UN

| .. RECURSO

Il. APLICACION DEL RESIDUO A SUELOS EL SUELO SE BENEFICIA

] EL RESIDUO SE DISPONE
ABANDONADOS O INFERTILES DE DOS RESIDUOS SE

. I - OBTIENEN DOS RECURSOS

e

| i CAPACIDAD i »
III. EL SUELO ES UN MEDPIO DE TRATAMIENTO NEUTRALIZAD ORA,,
~ PARA EL RESIDUO || | SUELO (RECURSO) AQUE"
- RECIBE AL RESIDUO PARA
SU TRATAMIENTO =i |

A CADA GRADO SE PEBEN ADAPTAR: , -
TIPO DE RERIDUO
TIPO DE SUELO |

RESTRICCI lNES Y/O TECNICAS DE CONTROL



- PLANEACION DEL USO DE LAS TECNICAS PARA APLICACION DE
~ RESIDUOS A SUELOS

CARACTERIZACION..

PRIMER NIVEL

REQUIERE
PRETRATAMIENTO

\ ESTIMACION DE AREA REQUERIDA:
FACTORES LIMITANTES PRELIMINARES * . . .

'

EVALUACION DEL SITIO

'

COSTO APROXIMADO

ALTERNATIVAS
MAS
ATRACTIVAS

COMPARACION CON NO ES APLICABLE: -
OTRAS TECNICAS ~ ESTATECNICA® -

'

SEGUIUO NIVEL SR




SEGUNDO NIVEL ~ DENIVELI

EXAMEN DETALLADO DE FACTORES

¢

| APLICACION DE CRITERIOS DE
SEGURIDAD

IIZACION DEFINICION DEL SISTEMA DE
Y CARACTERIZACI DN DEL  <«— - APLICACION

ANALISIS ECONOMICO

COMPARACION CON EL
TRATAMIENTO
CONVENCIONAL

DECISION



I. RECOMENDACIONES

AGRUPAR LOS RESIDUOS A TRATAR POR AFINIDAD:

o~ AGRICOLAS

- MUNICIPALES
- INDUSTRIAL

- INSTITUCIONAL

NO MEZCLAR ENTRESI |



S DE TRATAMIENTO Y APLICACION DE LOS

w LOS RESIDUQS TIENEN UN “VALOR” PARA EL SUELO SEA:
FERTILIZANTE,| ACONDICIONADOR O FORMADOR DEL _
SUELO R

- EYEMPLOS MUY CLAROS HAN SIDO EL USO DE:
- ESTIERCOLES
e DRENAJES MUNICIPALES
" 1o LODOS DE DRENAJE |




I. PARA POHI_)'E'R'"‘ CONTEMPLAR A UN RESIDUO COMO
CANDIDATO A SU APLICACION SOBRE TERRENOS DE
'CULTIVO DEBE LLENAR LOS SIGUIENTES REQUISITOS:

¥" NO. PRESENTAR PROPIEDADES T OXICAS PARA HUMANOS,
ANIMALES, O CADENAS TROFICAS A DOSIS EFICIEN TES

v ESTAR LIBRES DE CONCENTRAC]ONES EXCESIVAS DE METALES
PESADOS

v’ LIBRES DE CONCENTRACIONES EXCESIVAS DE SALES COMUNES
COMONa, K, Ca,y Mg, R
v/ ESTABLECER DOSIS OPTIMAS EVITANDO MIGRA CIONES DEL
RESIDUO A AGUAS SUBTERRANEAS .



TIPOS DE APLICACION

I. COLOCACIC

SUPERFICIAL: (SOLIDOS Y LiQUIDOS)
VENTAJAS

|
|
|
f
!
I

. CONSERVACION DE HUMEDAD SUPERFICIAL

. TEMPERATURM ESTABLE EN LA SUPERFICIE

. MENORES REQUERIMIENTOS DE NITROGENO

N MENORES COSTOS DE APLICACION

. FUNCION DE {4RROPE” AL SUELO |




.......

DESVENTAJAS

N MAYOR SUSCEPTIBILIDAD A LA EROSION
. MOLESTIAS A LA POBLACION, OLORES, VOLATILIZACION, POLVOS,

AEROSOLES

“PUEDE ATRAER MOSCAS. GUSANOS Y RATAS
\ PERDIDAS DE NUTRIMENTOS A L4 ATMOSFERA Y POR EROSION
. CONTROL DE DOSIS MAS DIFICIL

N PERDIDAS DE AGUA POR EVAPORACION



IL INCORPORACION O INYECCION AL SUELO (SUELOS Y LIQUIDOS)
VENTAJAS

N\ SE REDUCE EI RIESGO DE DISPERSION




DESVENTAJAS

\ EQUIPO PARA APLICAR MAS COSTOSO O SOFISTICADO
. MUCHAS VECES REQUIERE PRETRATAMIENTO DEL RESIDUO PARA

PODER APLICARLO




v’ L4 ADOPCION DE LA TECNICA, NO DEBE ENCARECER LOS COSTOS

- DEL PRODUCTO,
v ' DEBERA COMP
DENTRO DE UN PL

v LOS BENEFICIQ \
ACONDICIONAMIE]

ECONOMIA DEL AG

l
VL4 SUSCEPTIBIL}

CON MALOS OLOK

|
!
i
1

|

COMPLICAR EL PROCESO PRODUCTIVO

‘OBARSE QUE EL RESIDUO ES BIODEGRADABLE

470 RAZONABLE SIN DEJAR RESTOS TOXICOS
v' LA RELACION Cfi

< 30, OAGREGAR FERTILIZANTEN

DAD AL MISMO A SER ACARREADOS POR AGUAS 0 .

v'S DEBEN SER MINIMOS




ALGUNOS EJEMPLOS DE RESIDUOS SOLIDOS QUE HAN SIDO
APLICADOS MEDIANTE ESTAS TECNICAS

RESIDUO CULTIVO

RESIDUOS MUNICIPALES PASTOS, ALGQD(')N Y GRAMINEAS
(DRENAJES, LODOS Y BASURA) -

PAPELERAS ALFALFA, PRADERAS .
(DRENAJES, LODOS Y, RESIDUOS o
DE PAPEL)

ENLATADORAS | GRAMINEAS

(TOMATES, MAIZ) =~ |

CURTIDURIAS PRADERAS

(POLVOS Y LODOS)

PRODUCTORA LACTEOS - PRADERAS

RASTROS JARDINES

© JA_.:S (PROCESADA) AULTIPLES



FACTORES ’A CONSIDERAR PARA ESTABLECER
CANTID Y FRECUENCIA DE APLICACION

(RESIDUOS HQU-IDOS) Sew.

\ DEGRADABILIDAD DEL RESIDUO

N, PROPIEDADES QUIMICAS DEL SUELO

. PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO

. TOPOGRAFiA DE{ SITIO

N\ CLIMA e

\ PROPIEDADES FISICAS, QUIMICAS Y BIOLOGICAS DEL SUEL 0

“\, USO DEL SUELO o

N, PROGRAMACION|DE CULTIVOS

\. REQUERIMIENT®S NUTRITIVOS ¥ SENSIBILIDAD DE CADA CUL TIVO

. ACEPTABILIDAD|DEL PUBLICO
“ ASPECTO ECONQMICO




FACTORES A CONSIDERAR PARA ESTABLECER
CANTIDAD Y FRECUENCIA DE APLICACION
(RESIDUOS SOLIBOS) /4.

I. CALIDAD DEL AGUA RESIDUAL:
A VELOCIDAD DE DESCOMPOSICION DE LA MAT ERIA ORGANICA

(BOD, COD, TOC), PREVENIR ANAEROBIOSIS o

\ METALES PESADOS (CIC SUELOS, Pb>Zn>Cu>Ni>Cd) -+
N SALES DISUELTAS e
N NITROGENO (NO,)

N\ FOSFORO (EUTROFIZACION)

N\ PATOGENOS (BACTERIAS, PARASITOS)
N\ QUIMICOS  ORGANICOS  (TOXICOS,  PELIGROSOS,
CARCINOGENOS, O SOLVENTES)

/M



II. CALIDAD DEL S
. TEXTURA
N ESTRUCTU.
N\ PERMEABILI
. PRESENCIA
N DRENAJE

AD E INFILTRACION

E “BARRERAS”
|

III. CLIMAS:
N LLUVIA
\\TEMPERATU.
. VIENTO

N EVAPOTRAN
. HUMEDAD

PIRACION
ELATIVA

Y



IV. TOPOGRAFIA =~
™ PENDIENTE
N, POTENCIAL EROSIVO
N INUNDACIONES

V. FORMACIONES GEOLOGICAS
. PROFUNDIDAD 4 LA ROCA
N CALIZAS

VI. AGUAS SUBTERRANEAS
. PROFUNDIDAD DEL MANTO
N DIRECCION Y VELOCIDAD DE FLUJO
 POZOS



O

O

DOSISDE ESTIERCOL EN FUNCION DE CLIMAS
. (EUA)

CLIMA : . ESTIERCOL t/ha
" (BASE SECA)
REGIONES IRR*GADAS CALIDAS T 34-56

REGIONES IRRIGADAS FRIAS 3445

REGIONES SECT\S 6.7-11 L::.

REGIONES HUNMEDAS - Co34ds

PARA LODOS|EN GENERAL SE HA USADO 1/2 DE LA DOSIS DE
ESTIERCOL, §1 ES QUE NO PRESENTA PROBLEMAS DE METALES




- PARA LA DOSIFICACION DE LIQUIDOS DEBE CONSIDERARSE
QUE EL AGUA SE “FILTRE” EN EL SUELO Y QUE RECARGUE LOS
MANTOS PURIFICADOS

2 SI LAS AGUAS RESIDUALES PRESENTAN TOXICOS SE DEBE
EVITAR SU USO

2 OTRO CRITERIO IMPORTANTE EN LA DOSIFICACION DE
LiQUIDOS ES LA CANTIDAD Y VIABILIDAD DEL PATOGENO |

O
[



: |
TIEMPOS DE SOBREVIVENCIA DE ALGUNOS
ORGANISMOS PATOGENOS

ORGANI, MEDIO TIEMPO
ANTRAX (BACTERIA AGUA Y DRENAJE -~ 19DIAS
ASCARIS (HUEVOS) VEGETALES, 27-35 DIAS
| EN SUELO . 2-6A4ANOS
B. DYSENTERIAE EN AGUA 160 DIAS
CHOLERA VIBROS VEGETALES(LECHUGA, ESPINACA) 22-29 DiAS
ENTAMOECHA HISTQLYTICA VEGETALES 3DidS
EN SUELO 12 Di4S
ENTERQ VIRUSES EN VEGETALES 7-40 DIAS
SALMONELLA EN SUELO SUPERFICIAL 46 DIAS
EN LODOS DIGERIDOS 17 SEMANAS
2|




I1. DISPOSICION EN SUELOS NO CULTIVADOS
VENTAJAS

\ SE ENCUENTRA LEJOS DE ACTIVIDAD HUMANA
. NO HAY TANTO RECHAZO DE ACEPTACION '
N MANEJO MAS SENCILLO

. TERRENOS POBRES (N, P Y K)

. EL TRATAMIENTO SE INTERRUMPE MENOS

N, PROPOSITO DOBLE DISPOSICION Y UTILIZACION DE RESIDUOS

. MENOS “SENSIBLES” A SOBREDOSIS



DESVENTAJAS

. ALGUNOS DE

N EN TERRENOS’ '

N IMPACTOS 4

1
I

|

i
{
|

[ASIADOS LEJOS
: EDREGOSOS O CON FUERTES PENDIEN TES

BIENTALES ; LA VIDA SILVESTRE PUEDE SER MUY




REQUISITOS DEL SUELO PARA APLICACION DE ESTA
TECNICA

. TENER MAS DE 60 CM DE PROFUNDIDAD

. TENER PENDIENTES MENORES AL 12%

\. NO TENER PERMEABILIDAD EXCESIVA (ARENAS, GRAVAS, PIEDRAS)
. EL MANTO FREATICO DEBER ESTAR A MAS DE 60 CM DE
PROFUNDIDAD |

. NO ESTAR SUJETOS A INUNDACIONES, ENCHARCAMIENTOS O
EROSION

\, NO TENER “BARRERAS” IMPERMEABLE A POCA PROFUNDIDAD

@\ NO ESTAR UBICADO SOBRE AC UIFEROS ACTIVOS »



N SE AMPLIA

LAS DOSIS

COMO: DIVERSIDAD DE VEGETAC[ON SUELOS, TOPOGRAF[A USO

DEL SUELO CERGANO, MICROCLIMA

. DEBERAN EV, {-UARSE CUIDADOSAMENTE LOS EFECTOS A LARGO

PLAZO




MEJORADOR O ACONDICIONADOR DEL SUELO

SON SUSTANCIAS QUE FAVORECEN:

N RETENCION, DISPONIBILIDAD Y MOVIMIENTO DE HUMEDAD DEL SUELQ
. CONTROLAN LA ACUMULACION DE SALES INDESEABLES

N LAS TEMPERATURAS ESTABLES |

N\ EL ESPACIO POROSO

N LA ACTIVIDAD MICROBIANA

N, DISPONIBILIDAD DE NUTRIMENTOS

N, ESTRUCTURAS DEL SUELO

LOS PRINCIPALES GRUPOS RECONOCIDOS:

N QUIMICOS INORGANICOS: ACIDO SULFURICO, S, SULFATOS DE Fe YESO."
JALES MINEROS \

N MATERIALES INERTES: ARENAS, GRAVAS, ROCA, SILICATOS, CEN]ZAS a
FIBRA DE VIDRIO

. MATERIALES VEGETALES O ANIMALES: ASERRIN, MADERAS, CORTEZAS

COMPOSTA, PAPEL, PAJA, ESTIERCOL , LODOS DRENAJE, PESCADO, SANGRE‘ :
GUANO, RESIDUOS INDUSTRIALES, ALIMENTARIA

N COMPUESTOS  ORGANICOS  SINTETICOS:  SURFACTANTES,
GRANULADORES

6. RESIDUOS DE ACEITE: AGREGAN™ S ESTRUCTURALES

L



|
1

EJJAREAS AFECTADAS POR MINER{A

|
LOS TERREROS NO SE RECUPERAN NATURALMENTE POR UNA O
VARIAS DE LAS SIG' IENTES CAUSAS:

\. EXCESO DE ACIDFY
. ALTA CONCENTRAION DE ELEMENTOS TOXICOS (Al Y Mrz)

N BAJA PERMEABILI DAD

N ALTAS TEMPERAT RAS Y RESEQUEDAD EN LA SUPERFICIE
. B4JO CONTENIDO DE NUTRIMENTOS (N,, P, K)
. EROSION POR AIRE Y AGUA

SE APLICAN LODOS POR EJEMPLO PARA SUBIR pH > 5.0 POR LO TANTO
19

FAVORECER RECOL s
METALES EN LIXIVIAQ

o

LOS DEPOSITOS DEJALES PRESENTAN PROBLEMAS:

N POR CONCENTRACG

ON DE ELEMENTOS TOXICOS
. SON SUSCEPTIBLE}

A EROSION

SE PUEDEN APLICR A SUELOS COMO “MEJORADORES” O SE PUEDEN;

ESTABIL ZARM & )IAN 'E UN M 1JORADOR

NIZACION' VEGETAL Y REDUCIR EL CONTENIDO DE .



EJ. SUELOS SALINOS Y SODICOS

SE DEBE:

N BAJAR NIVEL MANTO FREATICO

N\ APLICAR MEJORADOR (CaSO,, FeSO,, H,SO,, DOSIS 4.5 T/ha)
. ARAR PARA ROMPER CAPAS

N MEJORAR ESTRUCTURA (MEJORADOR M.O.)

N LAVAR EL Na

SE PUEDE:

N APLICAR EL H,SO, RESIDUAL PROVENIENTE DE LA INDUSTRIA COMO
METAL-MECANICA (EN SUELOS CALCICOS) AHMSA-TEXCOCO |
N\ APLICAR SULFATOS DE Fe Y Al, QUE PROVIENEN DE [.A MINERIA



III. EL SUELO COMO SISTEMA DE TRATAMIENTO DE RESIDUOS

SE ASUME QUE:

N LAS BACTERIAS (NATIVAS DEL SUELO DESCOMPONDRAN LOS RESIDUOS
ORGANICOS QUE SR ANADAN

N LAS INTERACCIONES FISICAS Y QUIMICAS DEL SUELO SERAN CAPACES DE
INMOVILIZAR LOS COMPUESTOS METALICOS INORGANICOS

N TIENEN UN FUERr E COMPONENTE EMPIRICO

. DEBERAN UTILI A‘? RSE MEMBRANAS Y SISTEMAS AISLADOS EN TODOS LOS
CASOS ‘

|
INCLUYEN TECNIGAS COMO:

N “CULTIVO” DE RESIDUOS, DISPERSION SOBRE SUELO
\ RELLENOS SANITARIOS
N, “ENCAPSULAMIE lTO EN SUELOS Y MEMBRANAS
\. COMPOSTEO Y “ARROPES” (MULCHINGS)
N SUELOS PARA AB T)RBER GASES
REQUIEREN CASI SIf

MPRE TECNICAS COSTOSAS DE CONTROL DE EROSION
Y ESCORRENTIAS P

A EVITAR DISPERSION DE CONTAMINANTES



.FIGURA 1 Opciones de soluci6n al problema de contaminacién
por licores 4dcidos.

POR INFRIAMIENTO

Fr DICARADO
1-1-
]
DECAPADO :
CON HC1 '
]
' LICOR
p—T—
! RGOTADO
|
|
3
1
t
1
HCL Fe 0, :
i
REQENERADY SUBPRODUCTO )
1
1
1
| PROCESO DE
1 RECUFERACION
1
1
1
1
1
1
1
|
1

UsSADOS IN LA
FﬁBR]laf'_RCIOH

MATERIALES H.$0

FeS0, 'l 0
165 voe

RECUPLRADO SUBPRODUCTO
5.6 Ton
por dis.
NEUTRALTZACION
COM CaL, O CON
CALIZA
4,2 Ten ale
Lones




O UTILIZADO

ANALISIS DEL LICOR ACID

-

COMO MEJORADOR

et

&00

(1/Bu.}

No. de Ting

9 Metales mas abundantes en los licores dcidos.

Figura



W

Figura 7 Dispositivo disefiado para el experimento

con columnas de suelo.




CATIONES EN SUELOS RECUPERADOS:
MUESTRA 53a

o —| /‘

CATIONES EN SUELOS RECUPERADOS
) MUESTRA 5Sb

&

!

. PIGURA 27 Porcentajes de cationes totales en los suelos "sueltos"
tratados con los licores acidos. |

o



CATIONES EN SUELOS RECUPERADOS
MUESTRA 5(Ca

- k

CATIONES EN SUELDS RECUPERADOS
MUESTRA 5Cb




CATIONES EN L0S SUELDS ORIGINALES
MUESTRA 5a




EL FLUJO TOTAL DE LAS AGUAS RESIDUALES DE LA CIUDAD DE
MEXICO ES DE 60m?s (SIENDO 105 m%s EL FLUJO TOTAL DEL PAIS

EL AREA CULTIVADA DE TODO EL PAiS ES DE 270 182 Km>» DE LA
CUAL 58 031 Km? SON DE IRRIGACION Y 1 564 Km? SON DE
IRRIGACION POR MEDIO DE AGUAS RESIDUALES
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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 problematica de la contaminacion

1.1.1 origen de la contaminacion

E1 hombre moderno es la victima de los instrumentos que
mds 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 polenciales hacia su propia existencia, porque
todos estos logros no han sido acompaniados de iguales
avances en el entendimiento de si mismo y del lugar que
ocupa en ef equilibrio natural, y también del nivel de
autodisciplina que requiere.

Lewis Mumford (texto modificado)

Los problemas de la contaminacion, asi como de la generacidn, manejo y disposicion de residuos
peligrosos no es nuevo. Es mas, todo proceso natural que sucede en la tierra
impacta el ambiente, inclusive {os que son parte esencial de la vida, por
ejemplo:

3 la energia que se recibe del sol es utilizada para llevar a cabo reacciones guimicas que
preducen oxigenc y forman compuestos organicos a partir del didxido de carbono y agua;
as/ como oxida los productos grganicos en didxido de carbono, agua y energia. Esa
energia ya gastada es retornada al espacio como calor (rayos infrarrojos, ondas de mayor
longitud de onda y menor energia),

8 El diéxido de carbono producido durante las oxidaciones naturales y el metano producto
de la digestion animal retienen los rayos infrarrojos que regresan al espacio, calentando la
atmésfera {efecto invernadero),

8 las erupciones de los volcanes envian a la atmdsfera grandes cantidades de poivos y
gases; que dependiendo de la composicion disminuyen ¢ aumentan la temperatura. La
lava cubre suelos y destruye la flora y fauna.

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



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

De acuerdo a los ultimos informes los origenes de los antecesores det hombre moderno
se rementan aproximadamente a 4 millones de afos, pero no hace mpas de 10 000 afos
que se tiene noticias de formas de vida similares a las actuales (civilizaciones capaces de
dejar rastros de sus formas de vida, arte y organizacion). Aungue desde sus origenes del
hombre, sus actividades impactaron el ambiente, sus efectos fueron muy poco notorios,
pues la poblacion era muy pequena y las formas de produccion se basaban en la caza y
recclecta. Con el inicio de la agricultura la magnitud del impacto aumento, pero
definitivamente a partir de la llamada era industrial, -que se inicia en el 5|glo XVIll,- cuando
el problema se recrudece violentamente.

En todo el mundo se han ido sustituyendo mas rapida o lentamente las
tradicionales formas de supervivencia {recolecta, caza y agricultura ) por
procesos industriales de alto gasto energético, los cuales permiten producir alimentos
y satisfactores en mayores cantidades y en mucho menor tiempo. Como consecuencia de
esta abundancia de alimentos y, especialmente, por efecto 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 la industrializacion), sinc en
aquellas regiones que siguen viviendo de la agricultura y/o la caza.

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

La difusion de medicinas, plaguicidas, fertilizantes y en general todo tipo de
productos industriales; no ha ido acompanada de cambios en sistemas mas
eficaces para que las grandes masas de poblacidn accedan a mejores niveles de
alimentacion y educacién, y adquieran una cultura industrial .

Los habitantes de los paises desarrollados que conforman sociedades totalmente
dependientes de la industria y lecnologla gastan enormes cantidades de energiay
recursos naturales. Y, aunque los paises pobres son mas ahorrativos 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
cultura 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
aita autodisciplina y competencia como los que se requiere para participar con éxito en los

actuales sistemas de produccion.

El aumento de poblacién presiona a una mayor generacion de satistactores, lo que genera mas
contaminacién y una mayor explotacion de recursos naturales, en un ciclo ciernamente peligroso,
que se representa a continuacion en [a figura 1.
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Figura 1, Produccion vs afectacidn al ambiente

1.1.2 generacion de residuos

La basura nace con el hombre, es mds, ha sido el instrumento mas Gtil para que los especialistas

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

w

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

Los procesos antrépicos Vrequieren de muy alto gasto de energia
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 FENOMENO
DE LA CONTAMINACION.

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

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

Estas basuras que se arrojaban sin control, -y todavia se hace en muchos sitios-, en cualquier sitio
disponible, especialmente en suelos donde el dafo 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 desarrollos urbanos, los
danos sobre la poblacién fueron difundidas por los medios de comunicacién favoreciendo que se
adquinera mayor conciencia sobre la magnitud de! problema. Cabe sefalar que todos las técnicas
que controlan las emisiones a la atmosfera y la contaminacién del agua, generan residuos
peligrosos.

1.1.3 manejo actual de los residuos

Las comunidades de varics paises han presionado a los gobiernos a resclver el problema, por lo
que en un prinicipic se buscd amortiguar los dafos en el menor plazo posible, sin considerar que
era necesario llevar a cabo estudios interdisciplinarios especificos para cada industria generadora,
o al menos por sector. Esta omision evité contar con la informacion necesaria para establecer
soluciones eficientes desde un punto de vista técnica y que consideraran el entorno vy la
poblacion. En cambio se aceleraron el establecimiento de normas generales y el desarrollo de
sistemas de disposicién, gue rapidamente permitieran a los industriales "deshacerse" de los
residuos peligrosos sin tener que efectuar cambios de fondo en los procesos.

~ El establecimiento soluciones de carécter general ha presentado diversos problemas. En primer
término, es dificil establecer los criterios basicos para detfinir cuando un desecho se debe
considerar peligroso, pues no solamente depende de sus caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas, sino tambien de las condiciones ambientales especificas a las que se le sujeta; de
igual manera como la toxicidad de las sustancias en los organismos vivos esta relacionada con su
naturaleza tisica 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 organisma). También se han presentado problemas en aspectos
técnicos pues como se comenta mas ampliamente en los siguientes parrafos, 10s residugs no se
iogran destruir sino Unicamente se se transforman, por o que los sistemas de control basados en

el aislamiento o destruccidn de los residuos no han sidc muy exitosos1,

I'La cantidad de materia es la misma desde e! principio del universo, que resultd de un exceso de
maleria sobre la antimateria. La materia = energia (E=mc?) no se crea ni se destruye sélo se transforma.
Cuando el Universo se enfrio, después de millones de anos, las particulas subatémicas empezaron a formar
atomos de elementos muy ligeros, los cuales con el tempo se condensaron formando los elementos mas




Sin embargo esta vision de controlar los residuos con base en legislaciones y soluciones
generales ha side aceptada ampliamente por la industria y gobierno debido a que a las empresas
les conviene definir sus compromisos ambientales con |as autoridades en la forma mas rapida
posible, -"pues las decisiones de inversién tienen un horizonte de planeacion muy largo y
requieren certidumbre en el entorno legal”. Recientemente, con la apertura econdmica y la
globalizacion de la economia, en los paises en vias de desarrollc 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 soluciones
rapidas, lo que favorece la demanda de confinamientos controlados, rellenos sanitarios e
incineradores, que scn las técnicas mas antiguas establecidas en los paises desarrollados para
aislar o destruir los residuos; y por lo tanto las méas conocidas en los paises en vias de desarrollo.

El téermino residuo peligroso legalmente designa un residuo sélide o una combinacion de
residuos, los cuales debido a su canlidad, 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 la salud humana o el 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 términc corrosividad que se refiere a aquellos residuos que presentan
valores de acidez o basicidad extremas ¢ que corroen al acero de cierta calidad. La R corresponde
a reactividad y se identifica observando si el residuc reacciona con aire, agua y acidos, bajo ciertas
condiciones de presidn y calor. La E se relaciona con la explesividad, ya que la norma separa en
un rango diferente a aquelios desechos que reaccionan en forma explosiva o detonante a25°C y
1 atm. de presion. La T se relaciona con la toxicidad que se determina analizando en extractos
acuosos y organicos la presencia de una serie de sustancias muy comunes en la industria que
causan dano a los humanos o animales; 1a concentracion permitida €s igual ¢ menor a un vator
limite que se fija en funcidn de la dosis letal (concentracién que produce ia muerte bajo clertas
condiciones, al 50% de la poblacion evaluada). La | de inflamabilidad se refiere a los desechos
que pueden causar incendios por ser sustancias con alta energia intema que son voldtiles o se
oxidan, hidrolizan, etc. y, finalmente, la caracteristica bioldgica- infecciosa (B) se refiere a la
presencia de bacterias, virus ¢ ¢ualquier microorganismo capaces de generar infecciones y/o
toxinas que darien al hombre,

Una de las limitaciones practicas de estgs criterios normativos que se pensaron para las
condiciones de paises que cuentan con el personal, capital e infraestructura, es que en paises
en vias de desarrollo muchos residuos estan causando graves danos 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,. ran'as ormcolas .cuencas lecheras, asi.como.los lodos residual

p a
poblacién,

pesados que hoy conocemos. Hace unos 4 600 millones de anos se formé el sistema solar al que pertenece
la tierra, El sol abastece a la tierra de energia a través de reacciones de fusién nuclear. En sus inicios el
planeta estuvo contormado por una masa esférica de rocas y metales fundidos. Con el tiempo el planeta se
enfrié, enviando mucho calor al espacio. Los metales fundidos mas pesados se concentraron en el centro,
y el resto de las sustancias, de acuerdo a su densidad se {ueron ubicando en diferentes profundidades,
quedando los mas ligeros en la superficie. Las especies qus se concentraron en la supertficie de Ia tierra y
por su naturaleza quimica formaron gases o se disolvieron en el agua conformaron los materiales reactivos
de la vida; polimeros bicinorganicos desarrollaron sistemas ciclicos para utilizar la energia del sol
reproducirse y conservar informacién genética, formando una isla de entropia negaliva en el universo.

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



Existen otros problemas, como el hecho de que la solucidn extractora esta elaborada con acido
acético que disuelve sustancias normalmente insolubles en la naturaleza como sulfuros o
carbonatos; que en la lista de metales tdxicos no se encuentran mencionados el manganeso,
cobre, zinc y otros muchos elementas que son esenciales en bajas concentraciones pero téxicos
en altas. Tampoco se considera otras caracteristicas que afectan la peligrosidad como los
voiitmenes generados y el tamafo del generador, por lo que se clasifican de una manera analoga
las colas de minas o terreros; o los residuos de una pequefia planta metalirgica. Ademas, no
existen parametros definides que permitan medir el peligro biolégico objetivamente.

Al evaluar las experiencias de paises industrializados, sobre las tecnologias de aislamiento y
destruccion de residucs, se concluye que pesar de su aparente éxito no conferman soluciones
permanentes. A través del tiempo y relacionado con cambios geomorfoldgicos, clima e
intemperismo ya sea fisico o quimico (reacciones de hidratacion, hidrdlisis y oxido-reduccion y
coordinacion), los elementos y compuestos tdxicos originales o los productos derivados de éstos
se estan disponibilizando. Es posible que fa influencia de las experiencias tradicionales mas el
tipo de formacidn profesional de los especialistas que histéricamente se han encargado de estos
problemas, hayan sido los factores determinantes para que los fundamentos de estas primeras
tecnologias no consideraran la limitacion basica de que materia no se crea ni se destruye, sino se
transforma. Es mas, todavia se siguen investigando y comercializando métodos de aislamiento
que son mas seguros, por ejemplo el uso de minas de sal o las inyecciones a zonas dei! subsuelo
muy profundas. No obstante, el alto costo de estas tecnicas constituyen su principal limitacién; y
este mismo factor ha favorecido el manejo ilegal de los residuos que se exportan para
depositarlos en paises con menor control ambiental.

A continuacidn se analizan algunas de las limitaciones de las técnicas de disposicién
mencionadas:

* los rellencs 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 administracién muy compleja y cabe
mencionar que los paises en vias de desarrollo carecen de tradicion en este renglén
{como es el caso de México). Cuando falla el control det 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 costo gravita principalmente sobre los impuestos de la comunidad y
su funcionamiento se puede ver afectado por las disminuciones presupuestales de los
municipios,

* los confinamientos de residuos peligrosos, requieren de terrenos caracteristicas
gecgraficas especificas, por lo que muchas veces es imposible localizar sitios adecuados,
especialmente en zonas calidas, sismicas y con asentamientos humanos. Los sitios de
confinamiento representan zonas factibles de sabotear, ya sea en paises con problemas
internos o durante conflagraciones intemacionales. Cualquier error de manejo puede
producir contaminaciones -generaimente permanentes- en suelos y cuerpos de agua,
con costos muy altos para restaurar el ambiente. Accidentes antropicos o naturaies como
son los sismos pueden cambiar las condiciones geogréficas iniciales, aurmentando los
riesgos para el ambiente y poblacién. En paises con climas calidos y humedos la eficacia
de las técnicas de aislamiento disminuye respecto a la obtenida en paises con climas
templados; y las compaiias responsables de la administracion de los confinamientos
unicamente se comprometen a manejarlos por un lapso determinado, heredando el
probiema de mantenimiento a las futuras generaciones

* |a incineracién, que es una técnica basada en la oxidacion de los materiales a altas
temperaturas, tiene gran aceptacion dentro del sector industrial, sin embargo y a pesar de
que el sistema este equipado con todo tipo de filtros tibera compuestos toxicos a la
atmdsfera. Estas sustancias en cantidades vestigiales {muchas veces en partes paor frillon
que son concentracién por abajo de las normas internacionales y muy dificiles de
detectar), por su permanencia en el ambiente se bioacumulan en los organismos,



afectando su funcionamiento. Esta técnica presenta otros problemas, entre ellos que las
cenizas producto de {a incineracién conforman a su vez un residuo peligroso. Asimisma,
una buena combustién requiere de un estricto control de las condiciones de operacion;
el transporte de ios materiales debe realizarse con medidas estrictas de seguridad, el
costo de su manejo gravita sobre la comunidad, y el funcionamiento esta sujeto a la
cantidad y valor calorifico de los desechos, por |0 que cualquier vanacién de estos
conceptos afecta el costo de funcionamiento del incinerador pudiendo flegar a ser un
proceso no viable desde un punto de vista econdmico cuando hay cambios importantes
en las tecnologias industnaies o en el ndmero de plantas generadoras o simplemente se
instrumentan programas de reduccion y minimizacion de desechos.

LY

1.2. naturaleza quimica de los residuos
1.2.1 aspectos termodindmicos

La naturaleza quimica permite comprender la reactividad de un compuesto, plantear hipdtesis
sobre su destino y disponibilidad, escoger tecnologias; ya que sus enlaces determinan su
solubilidad, reactividad y toxicidad. Esta puede ser analizada cuantitativamente a través de valores
termodinamicos, 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 funcidn
trabajo de una reaccidn se define como

G = Gproductos - Greactivosa H - TS

Su signo indica en un sistera cerrado y a presion y temperatura constante, si la reaccién es
espontanea. Un valor negativo indica gue la reaccion es espontanea. Entre menor es la energia
interna mas estable es el compuesto. El menor valor de G indica que el sistema ya nova a
reaccionar.Cuando el valor de G es cero el sistema esta en equilibrio y si es positivo ia reaccién se
realiza en direccidn opuesta a ia que se indica.

El simbolo H indica el cambio en energia interna cuando la
presion es constante {como sucede generalmente en la
superficie de la tierra). El simbolo S significa el cambio en
entropia. La espontaneidad esta relacionada a la
disminucién de H (formacién de mejores o méas enlaces) o
al aumento de S ( 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. Disminucion de energia en un proceso espontaneo
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Si H disminuye durante una reaccién se debe a que los enlaces resultantes son mas estables o
aumentaron en numero, por ejemple la formacion de dxidos de aluminio a partir de aluminio
metalico y oxigeno atmosférico. En cambio una sustancia que guarda energia en sus enlaces
aumenta su energia interna (+H), por ejemplo la sintesis de alcoholes, azucares, etc.

Si H disminuye y S aumenta la reaccidn siempre es espontdnea, mientras que el caso opuesto
indicaria que es una reaccion que nunca se lleva a cabo {ver cuadro 1).

Cuadro 1. Relacién de los signos de las funciones termodinamicas con la espontaneidad de las

reacciones
H S G influencia de la ejemplos
temperatura -
- + - reaccién espontanea a| formacionde CO,a
cualquier temperaiura partir de material
organico
- - + espontdnea a bajas | formacian de cristales a
- temperaturas artir de iones solubles
+ + + espontanea a altas disolucion de sales
- temperaturas poco solubles
+ - + No espontanea a formacion de CaaNz
cualguier temperatura

La energia de Gibbs en una sclucidn se relaciona directamente con la constante de equilibrio. En
condiciones estandar: 1M, 25°C, 1atm
G? = -RTInK%eq



Cuando participan iones H* en una reaccian, se modifican las condiciones estandar para las
cuales esta definida G°. A continuacion se expresa la funcién Go* [a cual considera la variacion del
pH:
G°* = G° -2.3RTpH
Cuando se trata de reacciones de oxido-reduccién se relaciona al potencial de celda
GO= -nFE®

n= numero de electrones transferidos por mol del reductor al oxdante
F= carga de un mol de electrones = 96487 C/mol-

EY= diferencia entre los potenciales estindar de reduccidn y oxdacién

Cuando se analiza que de acuerdo a los valores de entalpia y entropia toda la materia organica de
la biota, se concluye que deberia estar ya oxidada o se gbserva que la sintesis de sustancias
organicas nunca podria realizarse. Esta aparente contradiccidn entre la experiencia y los
fundamentos termodinamicos antes expresado, se debe a:

Las reacciones espontaneas pueden ser muy lentas, practicamente no se llevan a cabo

(factor cinético}, come es el caso de la oxidacion de la materia organica.

La tierra recibe energia (trabajo) del sol que se utiliza para reaccicnes con G positivas como la

sintesis de los azlcares.

Un tipico ejemplo de una reaccion que guarda energia, endotérmica (Gpogvg) €5 18 fotosintesis,
mientras que la respiracion conforma el ejemplo de olro proceso que libera energia y es
espontaneo, reaccion exotérmica (Gpegativa)- Las dos juntas forman un ciclo cerrado.
fotosintesis: reaccidn endotérmica, no espontanea que se realiza utilizando energia solar

CO, + HyO + h——— azucares + O, (G positiva)

respiracion: (reaccion exotérmica, espontanea que libera energia)

azucares + O, —— CO, + H,0 + energia (G negativa)

1.2.2 aspectos del enlace quimico

En un sistema cuantificado es posible aplicar calculos y predecir valores. No obstante, en la
practica uno se encuentra que en la mayoria de los casos ne se cuenta con datos cuantitativos,
por lo que, -aparte de considerar los parametros termodindmicos-, es necesario utifizar el criterio
quimico. El apalisis de la naturaleza de los enlaces quimicos permite trabajar con sisternas no
cuantificades, predecir comportamientos y proponer estrategias de manejo.

prop|edades hsncas y qmm|cas A contmuamén s€ presenta un breve sintesns de enlace quimico.

Los elementos fueron ordenados en una tabla denominada periddica,
en funcién de su peso atdmico{actualmente en funcién de su numero
atémica). La reactividad de los elementos depende del numero de
protones y de la carga que ejerce el nucleo sobre los electrones mas
externos. La carga del nucleo tomando en cuenta el efecto pantalla
de los electrones internos se conoce como :CARGA NUCLEAR
EFECTIVA

A mayor carga nuclear efectiva mayor energia de ionizacion (mas tendencia a atraer electrones) y
menorr caracter metdlico. A mayor lamano menor energia de ionizacién (a perder electrones) y
mayor caracetr metdlico. La mayor parte de los elementos son metalicos y la frontera resulla una




diagonal ya que la tendencia metdlica crece de derecha a izquierda y de arriba hacia abajo, como
se indica en la siguiente figura.

Figura 3. Elementos metalicos y no metdlicos

O mn
NO
METALES
METALES jj
|

METALES

Los elementos no metalicos 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

>

Algunos elementos no metdlicos forman maoléculas, o sea entidades fisicamente separadas que
presentan las propiedades del compuesto. Mieniras que otros elementos forman cadenas
infinitas.

‘Las moléculas tienen diferentes tamafios, desde dos &tomos como por ejemplo el oxigeno Oo,
hasta mas atomos, como es el caso del azufre rombico Sg ¢ et DNA gue es una biomolécula
gigante.

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



Figura 5. Ejemplo de un dipolo permanente
o— o+
— O H

En enlaces con iguales electronegatividades no se esperaria la formacion de dipolos, sin
embargo, por efeclo de cargas externas como iones u otros dipolos, se forman dipeolos inducidos.
Inclusive ¢cuando no hay agentes que induzcan la polarizacion, las moléculas volumingsas y en
movimiento {energias de translacion, rotacional y vibracional aitas) forman dipolos instantaneos.

Figura 6. Ejemplo de un hidrocarbure polar (acetileno)

H—Cs0o C—H

Elementos de la frontera entre metales y no metales, como carbono y silicio
tienden a formar redes. Por ejemplo, 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 covalente de tetraedros (tipo silice)
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Cuando un atomo de metal se une a otro dtome 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 ¢l
calor y la electricidad. Si se aplican fuerzas los planos se deslizan (maleabilidad) y se estiran
{ductilidad).



Figura 8. Representacién de un enlace metilico

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

metal + no metal = enlace ionico

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

El medelo considera fuerzas electrostaticas
omnidireccionales, en que cada cation se rodea del
méaximo de aniones y viceversa, formando redes sdlidas
infinitas, fragiles, no conductoras y gue algunas de ellas
se disuelven. El valor de carga maxima para un ion es de
3+ 06 3-.

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

NacCl cada sodio
esta rodeado de

6 cloros y cada cloro
de 6 sodios. La celda
es cubica




Los compuestos pueden presentar caracteristicas intermedias entre estos tipos de enlace, por lo
que conviene visualizar un triangulo en el que cada tipo de enlace se ubica en una arista. De
acuerdo a sus caracteristicas, se ubica el compuesto en el drea que representa ai tipo de enlace
que domina {Figura 10).

metjlico

ionico covalente

Figura 10. Tridngulo 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
metalico. Los electrones p libres se deslocalizan en un enlace covalente llamado tipo , que lo
hace parecidc a los compuestos metalicos {semiconductor, color negro y brilla).

Un enlace covalente cuando forma dipolos adquiere ciertas caracteristicas idnicas, como es el
caso del HF {fluroruro de hidrégeno), por lo que en agua pierde protones y se vuelve acido (acido
fluorhidrico). _

El modelo idnico plantea que los iones se comportan como cargas puntuales (bolas de billar
cargadas), pero en reatidad son nubes que pueden distorsionarse. Cuando esto sucede el
enlace ya no es omnidireccional sino 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..

egnlace de coordinacion:

Los metales de transicién que tienen orbitales tipo d de baja energia. Los orbitales d pueden
recibir pares de electrones. Los compuestos formados mediante los orbitales de baja energia se
denominan compuestos de coordinacion {popularmente se denominan complejos) y conviene
maneijarlos en forma independiente a los tres grupos ya senalados (figura 11).

Figura 11. Ejemplo de un compuesto de coordinacion

CN
3-
CN CN
~ Fe Pz 3Na"
CN CN
N Hexacianoferrato(Il) de sodio

ferricianuro de sodio

Cuando el donador de electrones tiene varios puntos de enlace de coordinacion 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 moléculas unidas por enlaces covalentes interaccionan entre si, a través de enlaces mas
débiles dipolares; 0 con iones. Entre dipolos permanentes {debidos a diferencias de
electroneqatividad entre los 4tomos unidos) se forman enlaces importantes, entre ellos el puente
de hidrégeno. Estos enlaces afectan las propiedades de una molécula, por ejemplo comparemos _
el comportamiento del Ho0, que presenta puente de hidrégeno con las propiedades del HpS Co o

que no forma dipolos permantes (figura 13).

armbas son moleculas no simétricas y los elementos que las componenen son de la misma
farnilia quimica (farnilia VI representativos).

la diterencia de electronegatividad entre oxigeno e hidrégeno es muy importante por io
gue forma un dipolo permanente; mientras que entre.azutre.e.hidrégeno.la diferencia.es

® ¢l agua es liquida a temperatura ambiente. Cuando se solidifica el agua sélida es menos.
densa que el agua liquida (flota). Presenta una alta capacidad calorifica y disuelve los
compuestos idnicos. Es neutra y es uno de los componentes necesarios para la vida.

]

El sulfurc de hidrégeno es gas, presenta un comportamiento acido en agua, no disuelve
sustancias idnicas, ni conserva el calor. Es muy 16xico.



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

Las interacciones entre dipolos inducidos o instantaneos son muy débiles, pero afectan el
comportamientc de los compuestos. Ef estado fisico de las moléculas ne 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.

Cuadro 2. Resumen de la magnitud relativa de las diferentes interacciones

quimicas
INTERACCION ENLACE FUERZA DEL ENLACE ENERGIA-
DISTANCIA
atomo -atomo covalente muy fuerte largo alcance
ion-ion ionico muy fuerte largo alcance
ion-dipolo p solvatacion fuerte corto alcance
dipolo p-dipolo p puente de moderadamente corto alcance
hidrégeno fuerte
ion-dipolo débil muy corto
inducido alcance
dipolo p-dipolo i | van der Waals muy débil extremadamente
: de corto alcance
dipolo i-dipolo i |van der Waals o muy débll extremadamente
London ) de corto alcance

1.2.3 reacciones de hidratacion e hidrélisis

La disolucién (hidratacion) es el rompimiento de enlaces idnicos (ion-ion) y la sustitucion por
enlaces entre los iones y los dipolos permanentes({ién-dipolo p). La entropia aumenta durante la
disotucién por lo que siempre va a favorecer que los solidos se disuelvan (aumenta el desorden),
en cambic los entaces que se forman son mas débiles por lo que dependiendo de la cantidad de



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

Nastomo * Cl

rompimiento de atomo
enlacey formacion do onlacos
necesita energia desprende energia
. + -
NaCl (sélido) + H30 -~ Na,¢ 1650 * Clacyos0

Si el H es positive y mayor gue TS el valor del G para la reaccion sera positivo y 1a sal no se
disuelve (reaccién no espontanea). 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 anidn son muy diferentes se favorece la disolucién
y cuando son parecidos se reduce. A continuacion se listan algunas generalizaciones validas:

8 E!plomo es un catién grande y forma sales muy insolubles, en cambio el sodio
forma sales muy solubles.

B El estado de oxidacidn influye en la sclubilidad, de compuestos idnicos ya que
afecta la energia del ¢ristal y su tamario

B8 Las moléculas polares se disuelven en disolventes polares ya que aunque los
enlaces que se forman son muy parecidos en tamario y fuerza a los que se
rompen la disolucidn esta dirigida por la entropia

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

La hidrdlisis (rompimiento del agua por una sustancia) se presenta cuando el idn hidratadoe jala los
electrones del oxhidrilo o del hidrégeno, debilitarido el enlace. En quimica se dice que el cation
es blando. La blandura se relaciona con la distorsién de las nubes electrénicas de los compuestos
ionicos por efectos del nucleo. Cuando el la carga es muy aita y ef tamano muy pequeiio {alto
potencial iénico) el cation distorsiona al anién (enlace blando-blando}); cuando et catién no
distorsiona al anién se habla de un enlace duro-duro. El anion blando presenta alta carga y gran
radio. E{ cation con alta carga y pequefio tamario (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 ejemplifica este tipo de reaccién:



Figura 15. Reaccién de hidrélisis del aluminio
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Tambien los aniones afectan al agua. Un anién grande y cargado es blando y atrae a los protones
dejando hidréxilos en la solucién (ver figura 16):

Figura 16. Reaccion de hidrélisis del carbonato

) H - 2-
o e C°3 =m=e=h . PP
: ac hidrélisis
basica

HCO2: + OH
I "'-.;-"a'c-— —

— e ————————— — —— — r— p—

8 una sal que contiene un cation blando y un anion duro producen una hidrdlisis
acida

6 una sal que contiene un catién duro y un anién blando produce una hidrélisis
bésica

B8 una sal que contiene catién duro y anién duro no se hidroliza

B una sal que contiene un catién blando y un anién blando pueden generar una
hidrélisis ligeramente &cida o basica, o neutra



Una manera mas sencilla de saber si ocurre la hidrélisis es la siguienta:

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

8 sal formada por un catién que proviene de una base débil y un anién de un 4cido
fuerte presenta una hidrélisis dcida

B sal formada por un catién que proviene de una base débil y un anién de un acido
débil, puede presentar un hidrélisis ligeramente acida, ligeramente basica o
neutra
8 sal formada por un catién que proviene de una base fuerte y un anién de un acido
fuerte no se hidroliza
1.2.4 reacciones dcido-base y oxido-reduccidn
Los Acidos se definen en solucién acuosa como sustancias que puedan donar protones y bases

a los que pueden aceptar. Las reacciones entre este tipo de sustancia producen agua y sales.

acido clorhidrico + hidroxide de sodic = cloruro de sodio y agua

HCl + NadH = NaCl + Hy0

Los éxidos idnicos también llamados metalicos como por ejemplo el dxido de calcio o aluminio,
son basicos o anféteros pero nunca acidos. Los oxidos covaiente como el dioxido de azufre son
acidos. En |a siquiente figura se ejemplifican las reacciones que ocurren:

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

ca e O + HO =>2 0|-;;+ cat

5— O+

_0O-H
S ammaX ~

El término oxidacidn se refiere a la pérdida de electrones y reduccion a la ganancia de electrones.

Un agente oxidante es quien facilmente se reduce y un agente reductor quien se omda Los
metales tienden a oxidarse por accion del aire, agua ¢ acidos, por ejemplo:



Las reacciones de oxidacion y reduccion cambian las propiedades de fos metales. Ei cromo
trivalente forma una espinela muy estable e insoluble. El crome hexavalente forma sales solubles,
oxidantes y toxicas.

1.3. disponibilidad de los contaminantes en el ambiente

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

De entre los medios abigticos, 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.

El suelo es una capa delgada de la corteza terrestre que esta en contacto con la atmosfera y en ta
cual se lleva a cabo la actividad biolégica. Es un sistema dinamico que procede de la
intemperizacién del material parental y esta formado por compuestos organicos, inorganicos y
diferentes organismos vIvos.

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

B reactives (material parental y aire)

B agua (regimenes de lluvia)

B energia (fotones de luz)
Los tres estados de la matena coexisten en el suelo. La fase sélida frecuentemente representa el
50% del volumen total del suelo y la otra mitad esta formada por la solucion del suelo y los gases

(volumen poroso), en una proporcion variable que depende del régimen de lluvia, drenaje y de ia
cantidad de agua utilizada por las plantas.

La fase gaseosa de Ios suelos tiene una composncuﬁn muy_similar_a la del aire, aproximadamente

edo-pitrdgeno= 2o oxigenoy el T ue ga aros. La composicion cambia en
condlcnones reductoras La difusion, eI consumo de oxigeno y la produccion de didxido de
carbono por los organismos vivos determinan la composicion exacta de la fase gaseosa de un
suelo. De los cuatro principales componentes del suelo Unicamente la solucién del suelo y el aire
son esenciales para el crecimiento de las plantas.

"

La solucién del suelo contiene iones diversas que proceden de la disolucidn de la fase sélida o
directamente del agua de riego. Puede contener cantidades pequefias de otros iones
procedentes de contaminantes.

La fase sdlida estd formada por componentes inorganicos y organicos. Los principales
compuestos inorganicos son:



8 materiales gruesos poco reactivos llamados limos y arenas (formados principalmente por
minerales primarios que proceden de rocas igneas y metamaérficas del tipo de cuarzo y
feldespato). Los componentes inertes presentan bajos vaiores de area superficial
especifica "S".

B8 materiales finos reactivos formados por particulas menores a 2 micrémetros, como son las
arcillas, dxidos, hidréxidos, oxohidréxidos y sales. Estos componentes, -que en su
mayoria forman parte de la fraccion coloidal del suelo, por io tanto presentan altos valores
de "S",- son actives quimicamente y presentan cargas. En la practica se utiliza el valor de
Sigual a 10° me/kg (= 1me/g) para dividir los materiales finos de los gruesos. También es
muy comun que se utilice como limite el tamano de particula de 2 m que cerresponde
aproximadamente al valor anterior. £l intervalo de didmetro para las particulas coloidales es
de 109 a 1072 mm,

La sustancias mas pequefas son las que controlan la reactividad quimica en la superficie ya que el
area para reaccionar €s mayor y estan cubriendg a rocas y minerales de mayor tamano. Ademas
presentan cargas.

Los éxidos, hidroxidos y oxohidréxidos minerales se pueden describir en forrma simplificada como

un empaguelamiento de iones 02" y OH" unidos a caliones. 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 o hidrosilicatos de aluminio. Estdn formados por capas
alternadas 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 02"y OH.

Componentes organicos del suelo:

B materiales no reactivos, basicamente residucs de vegetales y animales poco alterados

B materales reactivos, conformados por humus y compuestos de bajo peso molecular
{(acidos, cetonas, alcoholes, etc.)

_ El' humus procede_del material organico no reactivo gue por accion 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 contienen diversos grupos organicos,
especialmente carboxilicos y fendlicos.

Esta sustancia presenta una gran superficie interna debida a las hélices que se forman. Los
grupos organicos polares le imparten cargas (variable) y ademas puede coordinarse y formar
quelatos muy estables. Reacciones de polimerizacion y despolimerizacion ocurren
continuamente por lo que su tamaiio molecular no es constante. Las procesos en los que
interviene la materia organica son: suministro de nutrimentos mediante la mineralizacion,
estabilizacion de la acidez de suelo, contribucién a la capacidad de intercambio cationica,
regularizacion de la disponibitidad de macro y micronutrimentos mediante la formacion de
guelatos, volatilizacién del azufre y nitrogeno durante el proceso de humificacién, y mediante
procesos de adsorcién la fijacidn del fésforo y la inactivacidn de plaguicidas. Los procesos fisicos
importantes son el mejoramiento de la estructura del suelo y 1a retencion del agua.



La composicidn del humus es aproximada y se basa en el analisis de muchas fracciones de
diferentes suelos. El humus se extrae del suelo con sosa. Una parte no se disuelve con la sosa y
se denomina huminas. El resto forma una solucion que al acidificarse no reprecipita totalmente.
En esta Ultima operacion se obtiene un sdlido conocido como acidos himicos y una solucién
denominada 4cidos fdlvicos {la mas activa quimicamente pues contiene la mayor proporcién de
grupos acidos).

Como se comentd las reacciones ocurren en la interfase y principalmente en la solucion. A
continuacion-se presenta un diagrama del equilibrio:

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:

B la sustitucion isomértica. lones con relacidén carga/radio similar ocupan
posiciones andlogas en los cristales o vidrios. Cuando el aluminio (tres electrones)
sustituye al silicio {cuatro electrones) o el magnesio (dos electrones), la particula
adquiere carga que se compensa con la presenma de catlones entre Ias capas del
coloide 0.are . AFg3-DaH v 55
dependse de condiciones externas

8 la disolucién idnica (hidrdlisis 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-hidrégenc por
lo que los protones pueden liberarse 0 unirse a la particula. Puede quedar
cargada positiva 0 negativamente dependendiendo dei pH det medic. Se conoce
comoe carga vanable.

B la ionizacién (disociacién de grupos polares orgdanicos en .
solucién). Se presenta en la materia orgdnica y al igual que la disolucion idnica :
conforma una carga vanable que depende dei pH del medio (figura 19}.



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 utiliza para

clasificar cationes que presentan bajos valores de carga/radio (Ca*2, Mg*, K*, Nat). Los metales
blandos de alta relacién 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

Los oxohidroxidos, oxidos e hidréxidos amorfos, especialmente de cationes
blandos presentan carga positiva en el intervalo normal de pH del suelo. La carga
es variable. El valor de pH en que la parlicula no presenta cargas se llama punto isoelectrénico
(PIE). Para compensar la carga se adsorben aniones, en general blandos (alta carga y aito radio),
por ejemplo fosfatos. Los anicnes duros (baja carga y bajo radio), como los cloruros o nitratos, son
poco adscrbidos.

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 organica natural

6_a+ + —
H H
/ /
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ACIDEZ DE LOS GRUPOS OH EN COMPUESTOS
COVALENTES

Los cationes que se unen eiectrostaticamente en las posiciones de intercambio de la materia
organica de la misma forma que con las arcillas son duros (calcio, magnesio, potasio, etc.), los
blandos prefieren coordinarse o 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-coordinacién..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 composicion de la materia humica 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 torman humatos, pero no es
asi. Por ejemplo, un metal que forma quelatos muy estables es el hierro ya que su constante de
estabilidad es muy alta. Es un elemento muy abundante en fos 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 coordinacion muy importante para evitar su lixiviacién
y la de ofros micronutimentos. Las conceniraciones de quelatos estan determinadas por el
equilibrio quimico, por ejemplo, en el caso de gque la cantidad de quelatos de cobre aumentara




por contaminacion, en condiciones ligeramente acidas, neutras o basicas 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.

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)

— re—— e e — —— o
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La solubilizacion de metales transicionales (potencialmente
toxicos) puede ser relativamente importante en suelos acidos con
altos contenidos de fulvatos

En términos generales, la proporcién de material organica 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 inorgdnicas insolubles y las posiciones las ocupa el calcio. Si el suelo es acido se
disuelven la mayor parte de los metales y en esos ¢asos 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 contaminante se debe tomar en cuenta la estabilidad de los
compuestos, los efectos de la concentracion, pH y pE sobre et equilibrig, v l0s efectos de la
-quelatacion y adsorcion.

Un diferente estado de oxidacién en un metal por una variacion del pE del suelo
o por contaminacion antropica, puede aumentar la concentracién de un
elemento en un suelo por arriba de los niveles normales. Por ejemplo, un problema
climatico anormal causé un grave porblerna de contaminacién: en Africa lluvias intensas redujeron
el manganeso del MnO, a Mn2* , produciendo una intoxicacién masiva del los plantios y e

ganado.

A contin

e ——r

uacién se.listan.algunos planteamientos que deb; ASE.00 Lo A-EHARCO=5E
"problemas ge contaminacion de suelos:

B8 Los microorganismos y los exudados de plantas pueden variar las condiciones
microambientales.

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

8 La materia organica puede acumular sustancias téxicas por adsorcion. La
formacién de quelatos es importante a bajas concentraciones; pero no puede
explicar la presencia de grandes concentraciones de contaminantes en solucion.
B8 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 !a corriente}



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

" Los contaminantes en formas de compuestos coordinados (quelatos) son mas

téxicos para los organismos. La toxicidad se relaciona con la sustitucion del
elemento central de una biomolécula (guelato), la precipitacion del elemento
central, la sustitucion del ligante o el bloquec de la posicidn activa de la
biomolécula. Especialmente, es importante tomar en cuenta el aumento de
toxicidad cuando los metales son absorbides por los microorganismos, pues
existe una tendencia a utilizar bioremediacion, sin estudios muy profundos
respecto a los compuestos finales que se forman y el destino de los
microorganismos en una matriz s¢lida.

En el cuadro siguiente se presentan algunos ejemplos en los cuales se relacionan las
caracteristicas quimicas de los contaminantes con su efecto en los su

elos.

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

suelo
contaminante enlace efectos muy probables efectos posibles
acidos covalentes polares alteran pH disuelven minerales y M.O.
bases idnicos alteran pH disuelven minerales

anfoteros

carbonato de
sodio

ionico soluble

el carbonato se
hidroliza

aumenta el pH y la
conductividad

ocupa posiciones en el
complejo de intercambio

el suelo pierde textura
expande (sodicidad). .
materia organica se solubilizz

nitrato de sodio

idnico soluble no
se hidroliza

aumenta conductividad y
viaja a_cuerpos de agua

contamina acuiteros

nitrato de amonio

ionico soluble,
hidrélisis acida

aumenta conductividad,
fertiliza, viaja a mantos de

eutrofica cuerpos de agua

agua
plaguicidas covalente, ocupa poros, se adsorbe, se biocacumula en,
organociorados | molecular dipolos permanente concentrandose en grasa
inducidos
gasolina covalente no polar ocupa poros quita oxigeno, mata la vida
- - liquido - e _|.._ 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 en suelos acidos queda se precipita en la raiz
soluble o forma quelatos | puede contaminar cuerpos di
insolubles. En suelos agua acidos. Se acumula
basicos forma minerales como mineral
insolubles
arseniato de idnico puede cambiar de estado afecta la microbiota,

sodio

de oxidacidn,

y formar compuestos
volatiles

contamina acuiferos y en
extremo la atmésfera




2. alternativa de manejo y disposicidn de residuos peligrosos

2.1 establecimiento de un programa ambiental integral

El procedimiento tradicional para prevenir y controlar el dafio al ambiente y a la salud que produce
un proceso industria se basa, principaimente, en el andlisis de la situacién de la(s)
planta(s) respecto a las normas nacionales o internacionales existentes y los
requerimientos tecnolégicos para asegurar su cumplimiento en un lapso
determinado. Este tipo de compromiso presenta deficiencias de informacion y
analisis, ya que principalmente se fundamenta en normas elaboradas en otros
paises. Ademas, su aplicacién se puede ver limitada por considerar estrategias de solucién no
adecuadas a |a situacién especilica de cada industria.

Una mejor opcidon la conforma el establecimiento de un programa, el cual
fundamentandose en un estudio integral de los dafios al ambiente y a la salud
proponga opciones de, solucion viables. La investigacién se lleva a cabo con la
participacion de diversos especialistas y. para su desarrollo se toman en cuenta el entorno
geografico real, las preferencias sociales, y la capacidad de inversion y -
caracteristicas propias 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 poblacidn expuesta, asi come el estudio de los
impactos futuros.

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

- El establecimiento de 1a situacién dptima, acorde a las condiciones reates que se define con
base en un andlisis de "costo beneficio”, en donde se compara el costo incremental contra el
beneficio incremental y el punto de cruce se selecciona como la situacion optima. El costo
mcremental _relaciona. eI costo por_unidad.de.contaminacién.abatida.($/uca).de cada-estrateqia

o -a 1ds unigades de abatimiento de Ta contaminacion que se
alcanzan . EI benetlclo incremental se expresa como una funcion decreciente que
representa el valor (medido como $/uca) que la sociedad otorga a cada unidad adicional de
contaminacién abatida (con base en el nive! de calidad de vida que logra).

- E! céleulo de la velocidad de cambio que se realiza considerando tiempos reales que
aseguren la capacidad de la empresa para aicanzar 1a situacion optirna y cumplir con sus
COMPromisoes.

- La descripcién de la estrategia de solucion, gue contempla los cambios tecnelégices y los
niveles de abatimiento de contaminacién alcanzados; las técnicas operativas, los controles del
proceso, los sistemas administrativos de apoyo, el manejo de desechos, mediciones y niveles
maximos permisibles de los contaminantes (metas ambientales); sistemas de segundad e higiene,
medidas de reparacion; y, finalmente, los tiempos de cumplimiento.



La investigacién es de cardcter interdisciplinario y conviene que al menos participen especialistas
de las siguientes areas:



quimica e ingenieria ambientales
salud ambiental

analisis espacial y ciencias de la tierra
economia ambiental

L= = Ry o i )

La investigacion debe dar como resultado en una primera etapa:

- el estudio de afectaciones para ia salud y el entorno, relacionados con la actividad
rutinaria de la industria. Comprende los dafos actuales y el pasivo ecolégico.

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

- el estudio de impacto para la salud y el ambiente gue considera los efectos futuros
de la actividad diaria de |a 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 afeclaciones e impacto. Estos ultimos, junto con el andlisis de riesgo
conforman la base para establecer los diferentes niveles de abatimiento de la contaminacion,
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 dptime ambiental. En conjunto todos los grupos integran el programa
compromiso.

Aunque cada grupo realiza parte del trabajo por separado, se deben apoyar mutuamente con

informacién y discusion de los resultados. La interdisciplinariedad no es la simple suma de
estudios independientes.

2.2 estrategia de manejo y disposicion de residuos

2.2.1 principios fundamaentales

Aunque la mstrumentacnon de un SIStema de manejo no reqwere del establecmento deun

cuando se cuenta con ese mstrumento Se resue1ven Ios problemas de re5|duos conjuntamente
con los contaminacion del aire y agua; asi como ruido, polves y se mejoran las condiciones de
seguridad e higiene y se mejoran las relaciones con la comunidad y gobierno. Sin embargo a
continuacion se plantean medidas que pueden establecerse de manera independiente a un
programa integral.

Los principios basicos de 1a adminisiracién de residuos se basa:

dejar de generar residuos peligrosos (reduccion)

si no es posible evitar su produccidn, hacerio en cantidades minimas
(minimizacién)

reciclartos (minimizacién)

reusarlos. Pueden requerirse tratamientos térmicos, quimicas, fisicos o
microbioldgicos



estabilizarlos termodinamicamente
* confinamiento .

Un programa de reduccion se refiere a la eliminacion de un residuo peligroso desde sus
origenes,



sustituyendo las materias primas, la tecnologia o mediante adaptaciones en las operaciones. Un
programa de minimizacién se relaciona, principalmente, 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 0 ser comercializado. Existen tecnologias basadas en
procesos térmicos, quimicos, fisicos o microbioldgicos que pueden aumentar el valor del residuo,
y/o disminurr su peligrosidad.

La estabilizacién termodinamica se refiere a la transformacién del residuo peligroso a especies
muy estables que pueden disponerse sin peligro para la biota, como se revisara a mayor
profundidad en parrafos postericres. En general los compuestos estables de acuerdo a sus
caracteristicas termodinamicas son los mismes minerales que se observan en la naturaleza; por
efjemplo el fluor puede transformarse a flucrita de calcio y el cromo a cromita. Esta solucién exige
una estricta vigitancia sobre aspectos fisicos del residuo sélido y la forma en que se disponen.

2.2.2 caracterizacion y clasificacién de los residuos

Para cualquiera de las actividades descritas, en pnmer térming, resulta necesario determinar las
cantidades y las caracteristicas de los residuos generado:

B identificacién del tipo de matriz (sdlido o lodo)
B3 identificacidn de los contaminantes

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

# covalentes compuestos formados por elementos no metalicos.
a. molecufares. Compuestos que forman moléculas y aquellos compuestos de
coordinacion que presenten caracterististicas similares

a.1. de bajo contenido calorifico y biodegradables

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

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

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

B metalicos, compuestos formados por elementos metalicos
a alta reactividad con agua y/o aire
b baja reactividad con agua y/o aire



GRUPQ A

Compuestos Compuestos
metilicos 16nicos

| I

A i 5 Red

NR —___El

) NR R R=——¢7 NR BvC AVC

Reuso RS I I
ET

RS Reuso Crstahzacitn  ———— RS Reuso
Encapsulantes
L4
Reuso TERMOLISIS =
AS Aeusp Sohdo
inorganico Com

CLAVES:

Grupo A = domésncos + industnales + lodos de tratamiento de aguas
+ 508l0S contaminades

Encacsulacion £r
Grupo B = hospitalanos y biologico nfeccrosas
AVC = alto valor calonfico
BVC = bajo valor ¢alonfico Reusg R
B = biodegradabte
CQ = composta

DS = dispesiadn en suelgs

| = Insolubles

NB = no bidegradabie
NR = ng reactvo

A = reacovo

RS = relleno sanitano .
S = solublas Figura2 MODELO INTEGRAL DE MANEJO DE RESIDUQS S0UDOS

Figura 20. Clasificacién y manejo de los desechos de acuerdo a su enlace
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Cada grupo presenta diferentes propiedades, las cuales ya fueron analizadas en el capituio
anterior. No obstante, a continuacion se presenta un resimen al respecto.

MOLECULARES

Los elementos no metdlicos forman sustancias volatiles, la mayoria son gases o liquidos y sdlidos
de bajo punte de fusidn. En consecuencia su biodisponibilidad es alta, ya que se pueden respirar
0 absorber por la piel. Muchos compuestos de este tipo de uso comudn son toxicos, como es el
caso del gas natural, det gas LP e hidrocarburos liquidos como las gasolinas; plaguicidas,
disolventes, etc. Otros en cambio son mas usados por la industria como el percloroetileno,
acrilonitrilos, benzopirenos, dioxinas, etc. Otras moléculas que pertenecen a este grupo no son
toxicas, ya que pueden ser metabolizadas por los seres vivos, como el oxigeno, las azucares, 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 estan formadas por
elementos considerados esenciales para la vida como es el caso del carbono, hidrégeno,
oxigeno y nitrégeno; que unides de diferente manera y en diferente cantidad pueden ser
esenciales o causar la muerte. Por ejemplo, las proteinas formadas principalmente por carbono,
nitrogeno, 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 dcido nitrico corrosivo y la nitroglicerina explosiva. Cuando las moléculas contienen
otros elementos no metalicos, como el cloro, bromo, fluor, arsénico etc. su peligrosidad puede
aumentar, como en el caso del sulfuro de hidrégeno (acido sulfihidrico), cloro gaseoso, fluoruro
de hidrégeno (4cido fluorhidrico) ¢ arsinas.

Muchas de las meléculas organicas lienen altas capacidades calforificas. La capacidad calorifica
esta relacionada a la energia interna de la molécula y muchos de ellos son buenos combustibles
como los hidrocarburos, disolventes, aceites, grasas, etc.

REDES COVALENTES Y POLIMEROS

El carbong asi como otros elermentos no melalicos como el silicio, se enlazan covalentemente
formando redes muy estables, sélidas y de punto de fusion muy altos, como es el caso de la
arena, agaia, grafito o diamante. Asimismo, por medios naturales o mediante procesos
industriales, se han obtenido una gran variedad de productos que presentan alguna o varias
caracteristicas muy especiales y utiles, como inercia, resistencia, elasticidad, ligereza,
transparencia, etc. Estas sustancias son el producto de la unién (polimerizacion) de las moléculas
que.forman cadenas de.elevado peso molecular_que_tienen propiedades totalmante diferentes
de las unidades originales; como es el caso de los plasticos.

La peligrosidad de las primeras sustancias (que son estables como redes pero no Como
moléculas} generalmente esta relacionada con el estado fisico (polvo), ya que al ser respiradas
afectan el sisterna 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, 10s 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 pldsticos y llantas inutilizan suelos agricolas y
afectan la belleza del paisaje; pero también pueden incendiarse y contaminar la atmésfera.



estabilizarios termodinamicamente
*  confinamiento .

Un programa de reduccién se refiere a la eliminacién de

un residuo peligroso desde sus
origenes,



industria utiliza estos compuestos para muy diferentes procesos, quelatos sintéticos como
tripolifostfato 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 lograr
separart 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
dxido de aluminio que protege a una pieza de aluminio, hasta que toda la pieza se corroe.

Una vez gue se tienen clasificados los residuos, se pueden seleccionar las tecnologlas para cada
grupo:

¢. Aclividades para la seleccién de tecnologias

e generacién de una lista de tecnclogias de punta adecuadas patgbgada grupo
c.2 investigaci¢n de los fundamentos de las tecnologias

¢.3 investigacidn del manejo y pretratamiento de los materiales para cada ’
tecnologfa potencial y para cada grupo de desechos

c.4 evaluacion de sus beneficios y restricciones

Las sustancias moleculares organicas con alto calor caloritico, como son las llantas, disolventes,
aceites, telas y cartdn contaminadas con aceiles y gasolinas, madera, etc. deben tratarse
mediante termolisis (descomposicion térmica sin aired). EI material organico peligrosc y no
peligroso se transforma principalmente en hidrocarburos limpios y/o carbdn. La ausencia de
oxigeno permite la separacion de la fraccién organica (combustibles y agua ) de la fraccion
inorganica (sal y metales). La seleccion de las condiciones de presion, aire, temperatura y tiempo
de residencia son muy importantes, ya que de ellas depende el obtener materias primas del
mismo proceso, o combustibles para generar vapor y/o electricidad. Con esta técnica es posible
también tratar suelos contaminados con gasolinas, lodos de plantas biolbgicas, relaves con
organicos y muchos otros residuos. La termdélisis es una tecnologia que permite convertir a
muchos procesos industriales lineales en ciclicos y presenta otras ventajas, entre ellas:

. no genera gases contaminantes como la incineracidn (6xidos de nitrégena y
azufre), ya que se forman sustancias en sus estados reducidos (nitrdgeno
gaseoso y azufre sélido). El cloro y el fluor se reducen a cloruros y fluoruros y se
pueden precipitar ¢on calcio

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

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

hd es posible transfarmar, en algunos casos, los residucs en materia prima del
proceso (lineat a ciclico)

° permite tratar los lodos de (as plantas de tratamiento, suelos y relaves
contaminados con hidrocaruros u otros orgdnicos. Los suelos pueden ser
transformados en ladrillos dtiles para et hombre (reuso).

3 esta técnica también se denomina pirdlisis, aunque depende de 1a cantidad de oxigeno que se utilice, ya
que [a pirdlisis necesita que haya aire y si las condiciones son totalments reductoras (sin oxigeno) el
término mas adecuado es termélisis (rompimiento de los enlaces con temperatura).
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También hay compuestos de.frontera que tienen caractar |6mco pero SOJ“I muy
reactivos. Pero sus propsedades tos hacen mas parecidos a los co'v g
manejarios junto con estos. Es el caso de los silicatos y alummatgg,{asbe

METALé"SZ" o

Los metales son sdlidos y algunos poces son liquidos de alta cohesién, como el mercurio. Su
reactividad es variable, algunos denominados nobles son muy paco reactivos -como el oro y el
platino-, en cambio otros son muy reactivos, se inflaman al contacto con el aire y con el 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 transicion (hierro, cobre, manganeso, mercurio, etc.) forman compuestos con
diferentes especies capaces de donar un par de electrones (ligantes) que se denominan
compuestos de coerdinacién, también conocidos como compiejos. Cuando un ligante participa
con mas de una posicidn se les denomina quelatos. En los seres vivos son 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 los residuos que los contienen es muy variable, pues depende de la
disponibilidad de los compuestos en el ambiente y de su reactividad (relacionada con la constante
de estabilidad) pues reaccionan con los compuestos de coordinacion vitales para el
funcionamiento de un organismo y fos desactivan. Cuando se ingiere un guelalo que contiene
algun metal pesado, generalmente es mas toxico que cuando se ingiere en forma de sal. 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 el cianuro coordinado con hierro. La



2.2.4 tratamientos térmicos (alta temperatura)

PIROLISIS

Debido a que los residuos peligrosos son dificiles de eliminar. los investigadores de diversos
paises, especialmente de EEUUA, Japén, y Alemania han buscado otras alternativas para
destruir los compuestos organicos que son residuos peligrosos. Actualmente, se tienen
resultados excelentes con la pirélisis, 1a cual en su origen se utilizé para transformar carbén en
hidrocarburos. Esta tecnologia consiste basicamente en la descomposicion térmica
de las cadenas de carbono (compuestos orgdnicos) en ausencia de oxigeno
(medio reductor) y a menores temperaturas que la incineracion, para generar
diversos productos los cuales pueden ser utilizados como materia prima o
combustibles fdsiles de alta pureza. Entre estos productos se encuentran
hidrocarburos {gas y liquidos), carbon y una fase sdlida en donde se recuperan
sales, metales y otros materiales particulados. Las condiciones del proceso van
desde un calentamiento al vacio (termolisis) hasta condiciones donde se
utilizan pequenas cantidades de oxigeno.

Fundamentos tedricos de la pirdlisis

Tanto el estudio como las aplicaciones de la pirdlisis se remontan a la década de los afios 30,
dichos estudios comprenden mecanismos de reacciones de compuestos erganicos y la
produccién de combustible (gasolina, aceites, etc.). En afos mas recientes, las investigaciones
se enfocaron al estudio mas especifico de las condiciones operacionales, asi como los productos
que se llegan a obtener en dicho proceso en funcién de la temperatura, a las condiciones
atmostéricas internas del proceso (Oo y presidn} y del tipo de material a tratar por pirdlisis. En
cuanto a las aplicaciones de esta técnica, desde la década de los afios 70 y guiados por los
problemas causados por la contaminacion de desechos municipales sélidos crganicos, se
publicaron articulos sobre la viabilidad de utilizar esta técnica para obtener combustibles de los
residuos y aminorar el problema de la contaminacion.

Como ya se comentd, el término pirdlisis se utiliza para definir la
descomposicidn fisica y quimica de materiales organicos mediante calor en una
atmosfera deficiente o libre de oxigeno. Esta tecnica ha sido utilizada tradicionalmente
para descomponer hidrocarburos, entre ellos, el gas natural y los compuestos liquidos del
petrdoleo, mediante la descomposicion térmica que empieza a producirse entre 500
y 650°C, con una temperatura aproximada de 350°C aproximadamente. La
pirdlisis del petréleo, da como productos finales carbon, hidrégeno, alcanos,
olefinas acetileno y compuestos aromalicos .

La aplicacion de la pirélisis para el tratamiento de residuos peligrosos es muy util porque permite el
control precisé del proceso de combustion, Consta de dos pasos:-En el primero,-el cual es un
proceso endotérmico, los residuos son calentados de 425 a 760°C para separar sus
compeonentes volatiles (gases, vapor de agua, compuestos organicos, etc) de los compuestos no
volatiles {metales, carbdn, ceniza). En el segundo paso, los compuestos voldtliles son quemados
a temperaturas de 1200°C y en condiciones apropiadas para asegurar la incineracion y

destruccion total de los residuos peligrosos, este parte tiene una eficiencia del 99.9999%.

Reacciones y pardmetros del proceso de pirdlisis

Dentro del proceso de la pirdlisis, se llevan a cabo diversas reacciones, la
principal se refiere al rompimiento de enlaces carbono-hidrégeno y a las
escisiones de las cadenas de carbono, cuyo tamafio bdsicamente determina el estado
fisico de los productos (gases, liquidos y sélidos).
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sitio debe ser escogQido de manera de no destruir fisicamente suelos agricolas. En el caso de
relaves inertes tinicamente se debe cuidar los aspectos de estabilidad fisica.

Las especies icnicas solubles deben reutilizarse después de purificarse, y en los 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 compuestos
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Las especies ionicas insolubles o agquellas que pueden insolubilizarse, se deben transformar en
ladrillos que pueden ser utilizados para construccion ¢ en dltimo caso disponerse sin ningun
peligro en un terreno. Los ladrillos obtenidos a partir de |a mezcla de residucs ricos en cromatos
con acidos de decapado y cal, bajo presion y lemperatura, ¢convierten a los cromatos (solubles y
oxidantes poderosos) en cromitas (sustancias covalentes de red muy estables gue no presentan
ninguna peligrosidad y que es la forma en que este elemento existe en ia mayoria de los
depdsitos naturales); y la tecnologia se desarrollo hasta nivel de ingenieria basica). Existen
equipos comerciales para fabricar ladrillos que no requieren temperatura.

4 en zonas de ala insolacién como México. debian desarrollarse procesos para recristalizar los productos
mediante el uso de energia solar. Mientras tanto se propone utilizar la energia producida mediante la
termdlisis de las basuras con valor calorifero para establecer los sistemas de evaporacién y cristalizacion.
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Pardmetros que influyen en el rendimiento de la pirdlisis

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

8 el residuo sélido disminuye con el aumento de la temperatura, debido al aumento en la
conversion de carbono a gas.

8 la cantidad de agua disminuye con el aumento de la temperatura debido a reacciones con
monoxido de carbono y metano.

CH4q +H20(g) = CO + 3Hy

CO + HoO = COp + Ho



2.2.3 estabilizacion termodinamica

Los residuos que contienen elementos que son tdxicos deben estabilizarse a sus formas
termodinamicas mas estables (G negativa). El proceso se realiza por medio de reacciones de
diversa indole como acido-base, hidrolisis, oxido-reduccion; que se llevan a cabo por procesos
fisicos y quimicos, a diferentes temperaturas y presiones; o microbiolégicos. Las formas finales
deben ser del tipo de las que existen en la naturaleza y se deben disponer en condiciones
similares a las naturales. Por ejemplo, si se transformo un arsenito soluble en arsenopirita, el
material estabilizado debe enterrarse para mantener las condiciones reductoras y en
concentraciones andlogas a las gue presentan los depositos naturales ricos en arsenopiritas. Si
es posible se debe buscar la posibilidad de reusar el material estabilizado, especiatmente cuando
tienen valor comercial como es el caso del selenio, cromo, zinc, plomo, ete. O si sus voldmenes
hacen imposible el proceso no queda mds que procesos fisicos que protejan del internperismo a
los materiales residuales. Este tipo de solucién utiliza cualquier medie quimico, fisico o
microbiclégico que cambie fa especie toxica a formas inertes. Se ha limitade su uso ya que para su
instrumentacién se requieren de estudios especificos.



Reacciéon principal

material organico = gases + liquidos + sdlidos

Reacciones secundarias

CO(g+H20 = CO (g} + Ho (g) + calor
C@+H0 = CO (g) + Hz (g) + calor
C@+COs = CQ2 (g} + calor
C{g)+ 02 = C0O2 {(g) + calor
C(g)+2H2 = CHgy (g) + calor

En cuanto a los residuos sélidos del procesc se puede generar carbdn en forma de un polvo muy
fino y ligero el cual puede ser tacilmente obtenido de materiales cribados que contengan el
compuesto original; por ejemplo, plastico. Este residuc sélido tiene como caracteristica que
poseen un alto valor calorifico, puede reutilizarse o puede ser adicionado a l0s suelos.

Con respecto a los productos gaseosos se generan hidrégeno, mondxido de carbono, metano y
etileno. Es pertinente mencionar que los gases producidos poseen altos valores caldricos. Por
otro lado, en la fraccidn liquida se obtienen productos como e alquitran (brea), aceites ligeros, y
alcoholes (Figura 21)

El rendimiento especifico de los productos del proceso de pirdiisis esta infiuenciado por el
tiempo de residencia, temperatura, tamafio de particula del desecho alimentado, y la atmdsfera
{02, aire, O2 libre, vapor). Por otro lado, es preciso distinguir entre una pirdlisis a temperatura baja
que fundamentalmente conduce a reacciones alifaticas, y una pirdlisis a altas temperaturas, en la
que se aromatizan las fracciones alifaticas. -
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Avances actuales en la aplicacion de la pirdlisis la cogeneracidn

Estudios realizados por Kaiser y Friedman {1968), en pruebas de laboratorio sobre destilacién
destructiva de desechos organicos y la posibilidad de gasificar completamente materia organica
fueron realizados con basura homogénea, dichos estudios mostraron una aplicacién importante
de la pirdlisis para la destruccion de desechos. En cuanto a la emisidn de gases producida
durante el proceso, revelaron que la cantidad de gas producida es alta cuando el proceso se lleva
a a cabo a temperaturas altas, ¢ bajas con una baja produccion de intermediarios, lo cual indica
que es posible realizar el proceso por la adicion rapida de calor. Drobny y Hull (1980) sugieren que
el carbdn producido durante la pirdlisis puede ser convertido en gas mediante la adicidn de
oxigeno al ambiente después de la pirdlisis. ya que el calor producide de la combustion del
carbon puede ser utilizado para pirolizar mas desechos que entran al proceso, estableciendo un
sistema mas eficiente en el cual ei calor desprendido es reutilizado {Figura 24).



- B 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 molecuiar.

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

Tipos de residuos

El procese de pirdlisis puede ser aplicado a los residuos sélidos, a los lodos y a los residuos
liquidos. Los siguientes residuos son recomendables para ser tratados por pirdlisis:

-rmateriales que son Muy viscosos, abrasivos o 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 conlienen sales o metales que se funden o pueden volatilizan en las
temperaturas de un incinerados normail

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

-residuos almacenados en contenedores o tambores que no pueden ser drenados
-residuos inorganicos volatiles a altas temperaturas como NaCl, FeCl,, Zny Pb

Tipos de sistemas de pirdlisis

La mayor parte de los sistemnas de pirdlisis son muy similares. Antes de cargar los desechos
50lidos municipales en el reactor de pirdlisis, el producto alimentado es secado y triturado y se
introduce al reactor oxigeno ¢ 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:

B reactor de eje ) =

reactor de homo rotacional

B8 reactor de lecho fluidizado

En los reactores verticales la alimentacién de los desechos s6lidos 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)



Con base a estos datos se concluye que la energia obtenida del gas es mas que suficiente para
proporcionar calor durante el proceso de pirdlisis. A continuacion se presenta algunos datos
sobre el desarrollo de la pirdlisis para la generacion de electricidad.

En 1938, W.L. Faith y J.E. Hendrick realizaron un perfil de descomposicién térmica (pirolisis) a
nivel de laboratorio en dos partes, la primera enfocada a solidos tales como madera y carbén, v la
segunda para liquidos como el petrdleo. Con el avance tecnolégico logrado en el transcurso del
tiempo se han ido instrumentando sistemas de control para una pirdlisis dptima. Abdullaev, et al.,
(1974) desarrollaron un tipo de sistema de contro! por computadora para el tratamiento de
diversos disolventes (etileno, propileno y gasalina).

Brelski, Edwan, {(1974) determinaron que exisle una relacién muy estrecha entre el tipo de
material que se procesa y el equipo que se debe utilizar. En este trabajo se describen las
caracteristicas del material, y el tipc de reactor que debe utilizarse para obtener una mejor
eficiencia. Bandik, et al, {1972) proponen la pirdlisis de hidrocarburos en un reactor experimental
de alta temperatura de flama en el que se mide et efecto del oxigeno en la composicion de los
gases resultantes, ademas determinan las condiciones para un maximo rendimiento. Von Klenck,
et al, (1973) propusieron una moedalidad diferente de reactor pirolitico. Este consiste basicamente
en un liquido que se pone en contacto directo con el material a tratar, los cuales forman una nata
que es continuamente retirada , y en donde los gases formados son empleados para generar
energia eléctrica, 'a cual se utiliza en la operacion del horno para mantener !a fluidez det material
fundido. También se debe considerar que dentro de las varias condiciones operacionales de los
hornos de pirdlisis, es pasible seleccionar aquella en [a que la concentracion de oxigeno es baja o
hay una ausencia total del mismo.

Kemp Klaus en 1976, describe un transformador anaerdbico de basura, en el cual existe un
triturador y la basura ya cribada se transporta al interior del horno 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 1a degradacion y obtencién de diversos compuestos,
provenientes de la celulosa. Rodriguez Jimenez y colaboradores (1989) estudiaron la conversidn
de desechos de lignocelulosa por medio de la pirdlisis, para manufacturar combustibles por un

proceso de calentamiento ultrarapido, en un intervalo de 500-600° C. .

Por otro lado se informd la aobtencion de lignoglucosa a partir de celulosa mediante una pirdlisis
rapida, obteniendo ademas hidroxiacetaldehido. Se determind que de acuerdo a las condiciones
de temperatura, la reaccion puede seguir rutas altemas. 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 sélo es posible de utilizar para el tratamiento de desechos sdlidos o liquidos, sino que es
factible de instrumentar como herramienta complementaria en el analisis quimico, especialmente

" unido a la cromatografia de gases; por ejemplo, sirve para la caracterizacion de matenal quimico
organico (Somukawa Kisaburo}; o como prueba de laboratorio para obtener informacién acerca de -
la degradacién térmica de compuestos organicos 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 experimentai 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
reduccion de volimenes muy alto, bajo condiciones controladas. Hollan, Kenneth, et al, (1992),
instrumentaron un sistema de pirdlisis para la destruccian de desechos solidos generados en
servicios hospitalarios tales como jeringas, frascos y otros maleriales.



Referente al tratamiento de hidrocarburos y residuos organicos se han desarrollado métodos para
optimizar su uso como fuente de energia, entre estos se encuentra un reactor de pirdlisis uitra
rapido gue adiciona calor para la pirdlisis de desechos organicos y solidos, recuperando diversos
productos petroquimicos (Brown, Douglas, et al, 1992). El material crudo es recuperado de
desechos petroquimicos mediante una pirdlisis ultra rapida de sélidos granulados transportados
mediante un tren de gases en un tubo helicoidal metalico. Los productos sélidos extraidos en la
reaccion 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
proparcionan el calor para la combustion, mezclédndolo con el gas transportador, de manera gue
se logra implantar un proceso ciclico.

El caucho, llantas, etc. son pirolizadas en un reactor ultra rapido (0.41 s de tiempo de residencia, a
550%) resultando 33.5 % de carbdn, 16.9 % de gases, y 49.6 % de liquidos, este liquido
recuperado comprende aceite de un grado similar af aceite del nimero 2 y contiene compuestos
como benceno, xileno, toluene, estireno, y limoneno. Los gases recuperados contienen
principalmente 12.58 % de hidrogeno, 22.46 % de metano, 15.15 % de etano , 13.77 % de
propano y 9.67 % de isobutano (fig. 25).
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De acuerdo a Neubert, et al, (1989) los desechos tratados por pirdlisis en combinacién con la
incineracién a altas temperaturas y a fuego lento, permiten reciclar los residuos de este proceso en
forma casi total; ¢ se pueden disponer sin peligro para que se integren a los ciclos naturales. Por lo que la
pirdlisis conforma un ejemplo de sistema limpio.

En los Estados Unidos de Nortedmerica se esta aplicando la pirdlisis Conrad! de Pamco Environmental
(Seattle, Washington) para tratar plasticos, lubricantes gastados y otros residuos peligrosos, con gran
éxito, siendo una tecnologia recomendada por la asociacién de fabricantes de plastico.

Ventajas y limitaciones de la pirdlisis:

ventajas

-e| volumen de desechos puede ser reducido en un 90% o mas

-nQ causa problemas de contaminacidn de aire, ya que es un proceso practicamente cerrado

-€S Un proceso que requiere pequefos espacios, resultando en bajos costos para su
transportacion

-e5s factible recuperar metales, ya que los procesos de oxidacion son minimos

-requiere de menos temperaturas que la incineracién, por lo tante aumenta la vida de los
refractarios y disminuye las necesidades de mantenimiento.

-no requiere de un control de emisiones tan complejo como los incineradores

-el caracter endotérmico permite el control de proceso

-residuos sélidos y liquidos pueden ser homogenizados, transformandolos mediante la pirdlisis en
una corriente gasecsa muy adecuada para una incineracion controlada,

-los constituyentes racuperables quedan en la fase solida

-se reduce el volumen de residuos considerablemente

-se forman vapores condensables con valor econdémico que se pueden recuperar los vapores no
condensables pueden utilizarse como fuente de energia



Laboratorio de Analisis Fisicos y Quimicos del Ambiente
Instituto de Geografia, UNAM

e —

limitaciones:

-parte de los componentes con valer energético pueden ser retenidos por el carbon
-se requiere de incineracion para "destruir® sustancias carcinogénicas presentes, de acuerdo a los
requerimientos legales

"En la mayoria de los casos las cenizas que el proceso genera no son peligrosas. Si es necesario los
residuos ricos en carbon se tralan nuevamente con calor. Este tipo de tratamiento disminuye en forma
importante el volumen original® (Freemen, H.M. ed. 1989)

INCINERACION

La destruccion de residuos por medio de procesos térmicos, no es una practica nueva ya que desde
tiempos antiguos los desechos generados por la ciudades eran eliminados por 1a incineracién? . Como
producto tinal de esta practica se obtenian cenizas las cuales se utilizaban en los campos agricolas como
un producto auxiliar, Estas practicas de por si eran inadecuadas, con el tiempo se velvieron altamente
contaminantes, por lo que fueron gradualmente sustituidas por procesos y técnicas mas eficientes y
complejas. ¢

La incineracion es el proceso mas recurrido para la destruccion de residuos municipales y peligrosos. Se
sabe que las primera instalaciones para incinerar residuos municipales, se construyeron a final de el siglo
pasado, un ejemplo de ellas es el incinerador construido en Inglaterra en fa ciudad de Nottinghan en el
afo de 1874. En los inicios de el presente siglo el uso de los incineradores conformaba uno de los
metodos mas usados para el control de los residuos municipales. Como resultado en Europa en la
segunda década de este siglo existian alrededor de 300 instalaciones en ooperacién y en los EEUUA.,
existian cerca de 200 plantas.

Enla década de 1950, se construyen los primeros incineradores automaticos de mayor eficiencia y

eficacia. Apartir de !a crisis mundial de energéticos en la década de 1970, se impulso la investigacion y

desarrollo en la incineracién, para la busqueda de combustibles alternos a los derivados de el petréleo,

por lo que se empezo a popularizar el aprovechamiento del poder caloritico de la incineracién de

residuos solidos. Como ejemplo, sélo en EE.LUU.A. se construyeron 86 incineradores a mediados de la

década de 1980, y para recuperar calor se incineraron alrededor de 70 millones de toneladas diarias de
* basura.

Los paises industrializados fortalecieron sus programas de incineracion durante los ultimos 20 anios, de
manera especial aquellos en los cuales se lleva a cabo la recuperacién de energia. No obstante
actualmente ya no es tan popular pues se han presentado problemas por la acumulacién de las
sustancias gaseosas no reactivas o por la falta de control en las emisiones, que se puede deber a
problemas técnicos o al elevado costo que representa el retener gases en concentraciones vestigiales.

— p— M

Informacion bdsica de la incineracion

La incineracién consiste en la guema de materiales en presencia de oxigeno, mediante una flama
controlada, en una camara cerrada {compartimiento).

Muchos compuestos que se desechan son mezcias organicas que se queman a temperaluras bajas,
como es el caso de madera, aceite, etc; mientras que algunos compuestos organicos, que pueden
contener los residuos peligrosos, se queman con mayor difilcultad por lo cual deben ser sometidos a
temperaturas altas. Esta es una de las razones por la cual los incineradores trabajen a tales temperaturas,
ya que sdlo asi se asegura la destruccién de compuestos organicos. Sin embargo, la incineracion no
destruye los compuestos inorganicos tales como 'as sales ¢ metales y tampoco los compuestos de
carbén que no contienen hidrégeno. Los materiales inorganicos pueden ser enviados a disposicién final

el . .. - . . " " " "
* Para el hombre primitivo e inclusive el actual, considera que el quemar o enterrar "desaparecen” 0 "destruyen” los
desechos.

Pl
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y se disminuyen afgunos de los riesgos que implican en su manejo. A partir de 1994, en EEUUA se
obliga a manejar en confinamientos a los residuos finales de ia incineracién.

En general, la incineracidn sigue {as siguientes etapa de operaciones;

1a. etapa. Los residuos son alimentados al incinerador ya sea por carga manual 0 automatica.

ta. etapa. Los residuos son incinerados o quemados, destruyendo sus compuestos organicos
generando productos residuaies en forma de  cenizas y gases.

3a. etapa. La cenizas es recolectada, enfriada y removida del incinerador.
4a. elapa. Los gases se enfrian, se limpian y son liberadas a la atmésfera a través de la chimenea.

El equipo especifico usado para cada una de las fases antes seialadas, depende de! lipo de incinerador,
asi como de las caracteristicas fisicas y quimicas de los residuos para los cuales los incineradores se han
disenado. En algunos sistemas, los residucs son precalentados antes de entrar a la camara de
combustién donde se registran temperaturas mas altas.

En la seccidn de alimentado se preparan los residuos dependiendo de su estado fisico dada que la
alimentacion es continua. Por ejemplo, un tiquido puede requerir filtracion ya que normalmente es
bombeado a través de boquillas, las cuales atomizan el residuo junto con el combustible para que se
quemen mas facifmente. Los residuos sdlidos pueden requerir trituracion y ser alimentados a granel o en
contenedores usando mecanismos de transporte o por gravedad.

La camara de combustion conforma el corazon de un proceso de incineracion. Es parecida a una estufa y
contiene un quemadaor donde son quemados los residugs, por o cual es disefhado para retener y
nantener la temperatura extremadamente alta. Al calentarse y gasificarse ios residuos, éstos son
mezclados con aire y pasados a traves de flamas a muy altas temperaturas. En cuanto la temperatura de
los gases se eleva, comienza la descomposicion de materia orgdnica que forma atomos o grupos de
atomos que cuando entran en contacto con el oxigeno de el aire, forman compuestos inorganicos tales -
como bidxido de carbdn y agua. Dependiende de la composicidén quimica de los residuos se pueden
generar otros componentes inorganicos como acidos clorhidrico y sulfidrico.

Las temperaturas alcanzadas en la camara de combustién son altas, varian en el intervalo de 900 °C a

1,400 °C (cuando estan presente compuestos mas refractarios se requieren temperaturas superiores a
las sefialadas). Los tiempos en que ocurre la combustion a estas temperaturas varfan en varios
segundos. En la mayoria de los incineradores actuales la combustion se efectua en dos camaras. La
combustiéon de compuestos arganicos de bajo peso molecular normaimente se efectian en la primera
camara. Para los compuestos de mayor peso moiecular, los cuales son mas dificiles de quemar, la

combustién completa se logra en la segunda camara, después de que éstos han'sido convertidos en
gases y parcialmente quemados en la primera ¢amara.

Prinicipales varlables para el control de la incineracion

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

ternperatura de operacidn de la combustién.
tiempo de residencia de los residuos en la camara de combustion.

turbulencia, para el mezclado éptimo del residuo con el aire.{un factor que se encuentra
altamente relacionado con la Gltima vanable).

cantidad de oxigeno disponible en la zona de combustién.

Como ya se mencioné los sistemas de incineracién se disefaron para destruir residucs organicos, sin
embargo, existen muchos residuos que tambien contienen muchas sustancias organicas no
combustibles.
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La incineracién es un proceso simple cuando es visto de una manera superficial. Los compuestos
organicos contienen carbono, hidrégeno y algunas veces oxigeno y nitrogeno con la posible presencia
de metales y no metales como son los halégenos. Esto permite descrbir superficialmente la quimica de
combustién, como la transformacién del carbono a didxido de carbono y el hidrégeno en agua.
Desgraciadamente, esta quimica, sélo seria cierta en el caso de que las reacciones se llevaran a cabo con
una efictencica del 100 % lo que no ocurre.

Se considera que una combustién es completa, cuando existe una buena oxidacién de los
compenentes organicos de carbono e hidrégeno. Para lograrla se requiere de una mezcla adecuada de
aire, -considerando que soio contiene 21 % de oxigeno por volumen-, con el carbén y et hidrégeno del
combustible (residuo), para obtener bidxide de carbono y agua, en cantidades estequiométricas. Bajo
estas condiciocnes, supuestamente el 79 % de nitrégeno presente en el aire se comporta como gas
inerte, por que se considera gue se mantiene constante durante todo e! proceso de combustién.

Las reacciones tipicas de ia combustion son :

C + (02 +N2) CO2 + N2 +02 + Calor
H2 + 02 +N2 H20 + N2 + Oz + Calor

CHg + (O2 + N2) - CO2 + H2Q0 + N2 + 0o + Calor

tecnologias aplicables para los sistemas de incineracion

En la actualidad el funcionamiento en la industria de varios tipos de incineradores que operan, se
clasifican en funcion de su disefio de la cdmara de combustidn y se engloban de la siguiente manera:

a) de inyeccién liquida
b} horno rotatorio

c¢) lecho fluidizado

d) de hogar miltiple
e) de hogar fijo

A continuacidn se da una breve descripcion de cada equipo :
a) Incineraciéon por inyeccion liquida. Estos incineraderes son usados exclusivamente para

residuos de liguidos bombeables, pero también pueden ser alimentados con gases residuales. Estan
equipados de un simple cilindro que puede ser vertical u horizontal. Los residuos son inyectados a

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. E! cilindro gira ientamente y reclina a un dngulo de 5.
Los residucs sdlidos y liguidos son inyectados ¢ empujados dentro del homo para ser convertidos en
cenizas y agua. El horno gira muy lentamente y el tiempo de residencia de los sélidos es de 30
minutos. Los productos de los gases incombustibles proveniente de el homo son enviados a una
camara de combustion secundaria. Estas unidades alcanzan temperaturas de 1,260 C (2,300 F).

c) De lecho fluidizado. Aunque este tipo de dispositivos se conoce desde hace tiempo, solo
recientemente se han usado para quemar residucs peligrosos. Consta de un cilindro vertical que
puede ser de 13.7 metros (45 pies) de alto, forrado con un techo de arena aluminica o de carbonato
de calcio. Esta mezcla con el residuo por medic de aire. Al agregar los residuos, inicialmente liquidos o
lodos, éstos se mezclan con el lecho a temperaturas cercanas a los 871C (1,600 F). El escape de los
gases fluye dentro de un quemador posterior para una mejor combustién. Aunque estos

traves de un atomizador. La eﬂcaencua de el mcmerador e_st_a_g%[mmada por.la atomlzac:é- naldeel — ——
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incineradores les falta la versatilidad del horno rotatorio, son mas eficientes termicamente que dichos
hornos.

d) De hogar muiltiple. Los incineradores de muitiples etapas al principio no fueron considerados
como incineradores, fueron utilizados como equipo para tostar rocas y minerales de varias minas y para
el refinamiento de operaciones, posteriormente la tecnologia se aplicé en un mercado de crecimiento
rapide; la disposicion de desperdicios de lodos. Este sistema aparace en la década de 1960 cuando
las regulaciones mundiales para el control de emisiones a la almosfera no eran tan estrictas.

e) Incineradores de hogar fijo. Los incineradores de aire controlado estan construides
basicamente, como el sistema anterior, con una seccién de quemadoc que opera después de la
seccion principal, con el objeto de quemar los productos que ne se oxidarcon durante la combustidn de
la primera seccidn. Este sistema era pequeno y modular y fue muy utilizado durante 1970 para la
destruccion de los desperdicios de ingustrias y algunos materiales peligrosos.

En la actualidad los incineradores de inyeccién liquida son los tipos de incineradores mas comunes,
. estos representan el 64 % de todos los incineraderes de residuos peligrosos que se encuentran en
servicio .

El disefio en los incineradores (donde se realiza la atomizacion mezcla de aire y quemado), es analogo al
de una caldera, debido a que, principalmente, los combustibles son liquidos. El disefic debe considerar
las caracteristicas de los desperdicios liquidos, es decir si los residucs son de naturaleza organica,
acuosos, acuosos-organica o acuoso-organico-solides. Los residuos sélidos estan, usualmente,
disueltos en organicos liquidos (cuyas caracteristicas quimicas son analogas).

Los compuestos organicos que contienen moléculas de cloro son de los residuos mas peligrosos y son
designados organcclorados. Provienen pricipalmente de usos de las actividades agricolas, farmacéutica
y de refinacién. Al incinerar el cloro, éste elemento disminuye el poder calorifico y forma un material dificil
de quemar. El material clorado al quemarse de una manera incorrecta, produce un polvo negro y los
productos de la combustién incluyen acido clorhidrico gaseoso, bidxido de carbono, oxigeno, nitrégeno
y vapor de agua.

El proeblema gue presentan la incineracién de compuestos organoclorados. es su naturaleza corrosiva, la
cual provoca un desgaste mayor en las boquillas, refractarias y en los instrumentoes de control de
contaminacién del sistema de incineracion.

’

emisiones de los sistemas de incineracion

De la combustién de residuos se genera dos subproductes terminales: gases y sélidos en forma de
cenizas. Los gases de combustién pricipalmente estan compuestos de bidxido de carbono y vapor de
agua, y pequefias cantidades de mondxido de carbono, oxidos de nitrogeno y otros gases que
dependen de la_ composicion de los residuos incinerados (cuadro 4). La ceniza es un material inorganico

que puede ser inerte 0 no, dependiendo de el residuo. En"general, esta formada por materia =~ -
carbonizada, sales y metales, aungue como ya se comentd Su composicion exacta, como 10s gases,
depende de tipo de residuc quemado. Durante la combustion, ia mayoria de las cenizas se colecta en el
fondo de la camara, sin embargo, una fraccion de ellas es llevada junto con los gases en forma de
pequehas particulas. Diferentes tipos de residuos producen diferentes cantidades de ceniza. La
incineracién de los residuos sélidos produce maycres cantidades de ceniza, normalmente de! 10 al 30 %
de la cantidad original de residuo.

Un incinerador con un buen disefio, 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 tecria pueden alcanzar el 100 % de eficiencia, pero en la realidad no o
logran (ningin proceso es cien por ciento eficiente).

Cuadro 4 caracteristicas de emisién en un proceso de incineracién de residuos peligrosos.
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caracteristicas del gas: cantidad
QOxigeno 8-15%
Biéxido de carbono 6-10%
Monéxido de carbono 0 - 200 ppm
Hidrocarburos_totales: 0 - 50 ppm

Emisiones particuladas:

Unidades sin especificar 60 - 900 mg/dsem (0.03 -039 g/dsci)
Unidades especificadas 20 - 400 mg/dscm (0.01 -01 g/dsch)

E! tipo y cantidad de compuestos, generados como subproducto de 1a incineracitn depende de la
composicion del residuo de la completa seguridad de el proceso de combustion vy del equipo de control
de contaminantes atmaostéricos.

ventajas y limitaciones de la incineracidn

Los principales beneficios gue ofrece este proceso de destruccidn térmico son:

se aplica a una gran variedad de residucs (liquidos, sélidos, y lodos), independientemente o
combinados.

su eficiencia de remocion es alta (hasta de 99.99 % o mas)
posibilidad de recuperar ¢calor y gases
destruccién de contaminantes con produccion de productos terminales como CO2 y agua

los residuos terminales de la incineracién (cenizas y gases) cumplen los requisitos para una
disposicion final, ya gue an la mayoria de 10s casos los residuos se encuentran estabilizados.

reduce el volumen y peso de los residuos a una fraccién pequeia del volumen original, scbre
todo a los residuos de alta carga organica.

——————————————————

un alto contenido de humedad afecta los requerimientos de energia
genera gases que son liberados a la atmdsfera propiciando una fuente de cantaminacién

los intervalos de temperatura requeridos son altos {900 C a 1,400 C), lo cual implica un
' control riguroso de la misma.

se puede requerir energla adicional

los subproductos de la incineracién requieren tratamiento especifico: humos, escorias y
cenizas (residuos peligrosos)

la energia calorifica producida en 1a incineracion, no puede ser almacenada por largos
periodos de tiempo.
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_—
el controt los gases y vapores emitidos (NOx y Dioxinas entre otros) requiere equipo
adicional, por lo que eleva su costo.

se requiere personal altamente capacitado

la mayaria de los residuos organoclorados no deben ser incinerados, tal es el caso de ios
- bifenilos policlorados, DDT, dioxinas, furanocs, etc. Debido a que requiere altas eficiencias de
remocion (hasta, 99.9999 %).

TRATAMIENTO TERMICO POR INFRARROJO .

Se genera radiacion intrarrofa y se tratan los gases con tiempos de retencién adecuados. Se logra
quemarlos transformandolos a cenizas, soluciones acuosas y gases de combustion que se filtran.
Presenta las mismas desventajas de-a incineracion, ya que sus residuos sélidos a su vez requieren ser
confinados. -

VITRIFICACION

El tratamiento de vitrificacion térmica es usado para inmovilizar los componentes peligrosos de los
residuos y transformar el comportamiento quimico y fisico del mismo. La destruccién de los residuos
peligrosos es lograde en una cdmara de reaccion a altas temperaturas y sin oxigeno (termdlisis) que
permiten reducir los compuestos 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
ventajas de la vitrificacion, es que al igual que la termdlisis, no se forman productos de oxidacién y los
productos inorganicos obtenidos son muy poco solubles. La desventaja es que no permite el reuso o
reciclado, como en el caso de la produccidn de ladrillos.

Se puede realizar este proceso /in situ, insertando cuatro electrodos en el suelo a la profundidad
deseada. Se coloca una mezcla de grafito y vidrio conductores entre los electrodos, para que el calor
generado por la corriente entre los mismos, permita la formacién del vidrio. El grafito es consumido por
oxidacién durante el proceso y la corriente es transferida al suelo fundido que se transforma en maternal
conductor. Los compuestos organicoes 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 la
corriente eiéctrica cesa, el vidrio se solidifica y los gases se captan para su posterior tratarniento.

Cabe hacer mencién que con estos sistemas in situ se elimina la posibilidad de contaminar los acuiferos,
pero se destruye el sueio gue es un material natural invaluable que tarda miles de anos en formarse y que
es vital para la vida (se considera la piel de la tierra).
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2.2.5 rratamientos fisicos y quimicos
OXIDACION CON AIRE HUMEDO (WET AIR OXIDATION)

Es un tratamiento que rampe los enlaces presentes en los compueslos 0rganicos e inorganicos
oxidables, ya sea que se encuentren como sélidos en suspensién o disueltos. Se realiza a altas
temperaturas y presiones, y en un ambiente acuoso. Se desarrolld para tratar los lodos de plantas de
tratamiento que contienen cantidades considerables de agua y, por lo tanto, se puede aplicar para tratar
residuos liquidos ¢ en forma de lodos que contienen compuestos peligrosos come organicos
halogenados, cianuros inorgénicos y organicos, y fenoles, que no son facilmente biodegradables.
También se puede utilizar para reactivar el carbdn activado que ha perdido su capacidad de adsorcion.

EXTRACCION QUIMICA

Se basa en extracciones de los contaminantes con diferentes disolventes no polares y polares,
incluyendo agua. Se obtienen tres fases: Ia organica, Ia 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 materiales que contienen metales pesados o componentes inorgéanicos. Una vez obtenidos los
disclventes no polares se destilan para su reciclado y el residuo se trata por algin tratamiento térmicc o
se confinan. En el caso de las extracciones acucsas se utiliza un filtro de carbén para separar los
organicos del agua, y si liene metales arriba de un limite permisible, estos deben precipitarse. Los
aceites, dependiendo de su composicion, son posibles de reutilizar, en caso contrario se deben destruir
térmicamente. Los sdlidos se analizan para determinar si s 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 extraidos los
contaminantes se llevan a cabo diversas reacciones para estabilizarlos, entre elias 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 hatogenados
bifenilos policlorados y icnes metalicos.

También se puede utilizar la adicién de nutrimentos para promover el crecimiento microbiano y acelerar la
biodegradacion. Se considera necesario comentar que la biodegradacion rasuita el Unico método
recomendable para limpiar suelos in situ.

LAVADO DE SUELOS

Extrae contaminantes de matrices sdlidas con capacidad de adsorcion a través de mecamsmos como eI
de mtercamb:o (suelos sedlmentos etc) utnl:zando un. medio. II quido-gue-es-

contamlname que se qmere remover Este proceso se puede realizar directamente sobre suelos para
recuperar los lixiviados o limpiar las aguas profundas. Este método presenta varias desventajas, los
nutrimentos y componentes normales del suelo se pueden lixiviar junto con los contaminantes, ademas
la recuperacion de los lixiviados puede no ser completa y contaminar cuerpos de agua no controlados.

REFLUJO DE LOS SUELOS

Consiste en inyectar un disoclvente o una sclucién surfactante al suelo directamente en el terreno
contaminado y recuperar por bombeo el lixiviade. Se requieren de pozos de extraccién en la zona
contaminada, pozos de reinyeccion y un tratamiento para las aguas que contienen los contaminantes, y
que son bombeadas. Se utiliza principalmente para remover orgdnicos volatiles de suelos permeables.
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DECLORINACION CON GLICOLATO

Se utiliza polietilen glicolato de potasio para eliminar los halégenos de ciertas tipos de orgénicos
clorinados en liquidos, solidos y lodos contaminados con organicos. Se aplica para aceites con dioxinas
y diesel que contiene PCB, dioxinas y clorobencenos, para convertirlos en materiales de menor
toxicidad. El reactivo reacctona con las moléculas organicas, desplazando al ion cloro. Se requiere
mezclar el material contaminado con este reactivo en partes iguales en un reactor y posteriormente
calentar para que la reaccion se lleve a cabo. El tiempo de reaccion varfa de 0.5 a 5.0 horas,
dependiendo del tipo de contaminante y su concenltracion; y, finalmente, del nivel de eficiencia en la
eliminacién del ¢loro que se quiere lograr,

ELIMINACION TERMICA A BAJAS TEMPERATURAS

Se utiliza para eliminar compuestos volatiles organicos de los residuos. Con un flujo de aire a
temperaturas adecuadas se voiatilizan los compuestos organicos gue san atrapados en filtros de carbén
o enviados a sistemas térmicos de mayor temperatura. Se utiliza para descontaminar suelos y otros
materiales similares de organicos con puntos de ebullicién mencres a 800 F y con concentraciones no
mayores al 10% de compuestos organicos y menos del 80% de humedad. Las temperaturas
refativamente bajas en presencia de nitrdgeno evitan reacciones de oxidacion no deseadas.

TRATAMIENTO AL VACIO Y EXTRACCION POR VAPOR (IN SITU)

Al igual gque la técnica anterior, ésta se uliliza 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 antenores funcionan para medir la presién de vacio
obtenida en campo. Se recuperan los vapores y se envian a un filtro de carbon o un sistema térmico para
su destruccidn. Si es necesario se limpian los acuiferos. Debe hacerse netar que et sistema es muy
complicado y caro, pues no asegura totalmente la limpieza del acuifero. Muchas veces el contaminante
se adsorbe en las arcillas, en sitios donde no se logra crear e vacio suficiente para su eliminacion; por lo
gue posteriormente los organicos pueden desorberse y recontaminar el acuifero.

ESTABILIZACION/SOLIDIFICACION

Se aplica a solidos, liquidos y lodos. La estabilizacion (no necesariamente para obtener compuestos
estables desde un punto de vista termodinamico) se puede realizar in situ 0 en tanques 0 en
contenedores donde se realizan las reacciones que disminuyen la movilidad de las especies peligrosas.
Varias técnicas pueden utilizarse en forma conjunta para obtener un sélido que no lixivie. Especialmente
es Util para residuos inorgénicos, en los cuales pnmero_se ajusta el pH a_niveles bdsicos ( 8.5) para
disminuir la solubilidad de los metales no aicalinos, y después se mezcla con los materiales sélidos de
muy baja solubilidad como cemento, plasticos y polimeros organicos. 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 utiliza 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, liosulfatos 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, 10s promotores
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

1
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de Mexico se encontré que se habia formado suifato crémico deshidratado que era insoluble, pero que
en caso de hidratarse en el confinamiento se podria transformar a una especie solublg.

Se puede aplicar para oxidar materiales peligrosos que contienen bencenos, fenoles, organicos
diversos, cianuros, arsénico, hierro Il y manganeso II; y reducir a ios 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 reduccion o la transformacion de
residuos peligrosos. Ante el auge que han cobrado dichos procesos, las Legislaciones Ambientales de
diversos paises han regulado su funcionamiento para evilar un incremento en las emisiones. Los
incineradores, por ejemplo, si socn mal operados pueden producir dioxinas y furanos, compuestos
altamente téxicos.

MEXICO

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

Tanto en la Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA),
como en sus Reglamentos, no existen articulos 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, recepcion y tratamiento de residuos peligrosos. Entre los mas significativos se encuentran:

Art. 5 "Seran responsables del cumplimiento de las disposiciones del Reglamento y de las Normas
Técnicas Ecoldgicas que de él se deriven, el generador de residuos peligrosos, asi como las personas
tisicas o morales, publicas o privadas que manejen, importen o exporten dichos residuos”.
Ant. 7 "Quienes pretendan realizar obras o actividades publicas o privadas por las que puedan
generarse o manejarse residuos peligrosos, deberan contar con unaautorizacién de la Secrelaria , en los
1erminos de los articulos 28 y 29 de 1a Lay. En la manifestacidn de impacto ambiental correspondiente,
deberan sefalarse los residuos peligrosos que vayan a generarse 0 manejarse con motivo de 'a obra o
actividad de que se trate, asi como las cantidades de los mismos".
Art. 10 "Se requiere autorizacion de la Secretaria para instalar y operar sistemas de recoleccién,
almacenamiento, transporie, alojamiento, reuso, tratamiento, reciclaje, incineracién y disposicion final de
residuos peligrosos asi coma para prestar servicios en dichas operaciones sin perjuicio de ias
disposiciones aplicables en materia de salugd y de seguridad e higiene en el trabajo”.
Art. 11. "En el caso de las instalaciones de tratamiento, confinamiento o eliminacién deresiducs
peligrosos, previamente a la obtencion de la autorizacion a que se refiere el articulo anterior, el
responsable del proyecto de cbra respectivo debera presentar a la Secretaria la manifestacion de
impacto ambiental prevista en el Articulo 28 de la Ley, de contormidad con el procedimiento sefalado en
el Reglamento de Impacto Ambiental".
Art. 12. "Las personas autorizadas conforme al Articulo 10 de este Reglamento, deberan presentar,
previo al inicio de sus operaciones |. un programa de capacitacion del personal responsable del manejo
de residuos peligrosos y del equipo relacionado con éste. . Documentacion que acredite al
responsable técnico; y Ill. Un programa para atencidn a contingencias. La compania debera presentar un
Programa de Capacnacaon para eI manejo de reS|duos pehgrosos
_ . —An. 23."El destinatarig de.losro : OSOgCO P aneslo que e entregue el
————"{ransporlista, para su archivo y fln‘nara eI ongrnal mismo que debera remitir de inmediato al
generador”.
Art. 25. "El transportista y destinatario de los residuos peligroscs deberan entregar a la Secretaria, en el
formato que ésta determine, un informe semestral sobre los residuos que hubiesen recibido durante
_ dicho periddo para su transprte o para su disposicién  final, segun sea el caso".

El proceso de incineracion requiere cumplir con la normatividad para el controt de emisiones a la
atmdésfera emitida por la Federacién al ser determinada como una "fuente fija“. Los elementos de gestion
que deben cumplirse, para atender cualquier solicitud que busque el emplazamietno de instalaciones
para el tratamiento de residuos empleando procesoS térmicos, de acuerdo al actual marco regulatorio
ambiental referente al control de los residuos, se descnbe a continuacién en el
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Cuadro.A.1
ELEMENTOS DE GESTION QUE DEBEN CUMPLIRSE PARA EL EMPLAZAMIENTO Y
OPERACION DE INSTALACIONES PARA EL THATAMIE[\ITO DE RESIDUOS

PELIGROSOS, EMPLEANDO PROCESOS TERMICOS

ESPECIFICACIONES MARCO LEGAL PROFEPA I

Carta intencién a la
Direccion General de
Residucs, Matenales y
Riesgo del INE

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

LGEEPA Arts. 52 Fracc. XIXy
62 Fraces. Xl y Xl

Licencia de uso de
suelo

Remitir copia actualizada de la

autorizacion de uso del suelo

otorgada por el gobierno estatal
fo municipal

Ley de Obras Publicas

Cumplir con el
Manifiesto de Impacto
Ambiental (MIA)

Presentar manifestacion de
impacto ambiental en la
modalidad que senala la

LGEEPA Ans. 28, 29, 31, 32,
33y 34

Supervisar el
cumplimiento de
los términos de la

Direccién General de Impacto resclucion
Ambiental
Cumplir con el estudio | Anexar a la manifestacién de LGEEPA Art. 32 Supervisar el

de Riesgo Ambiental

impacto ambiental el estudic de
riesgo en la modalidad que

cumplimiento de
los términos de la

senale la Direccion General de resolucidn
impacto Ambiental

Llevar a cabo Pruebas | Realizar la supervision y Reglamento de la LGEEPA

de Ensayo (Protocolo | pruebas previas de las en materia de residuos

de Pruebas), con la instaiaciones, equipos para peligrosos Art. 10

validacién de un estabiecer condicignantes,

Organo Colegiado o especificaciones y eficiencias

Instituto de en la operacién de la estacion

Investigacion (aire, residuos sdlidos y
seguridad)

Obtener la Aceptar las condicionantes LGEEPA Ar. 145 Vigilar el

Autorizacién de
Funcionamiento en
materia de
contaminacion
ambiental de la
Direccién General de
Normatividad

fijadas en la autorizacion del
funcionamiento
correspondiente, en funcion
del analisis del proyecto
ejecutivo y ¢l resultado det
protocolo de pruebas.

ESTADOS UNIDOS

En los Estados Unidos el control de los procesos térmicos (incineradores, calderas, homos industriales,

Ambiental - . .

cumplimiento de
las
condicionanates
de operacién

etc.), estd a cargo de la Agencia de Proteccién 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 generacién, transporte, tratamiento,

almacenamiento y disposicién final de los residuos peligrosos. La EPA tiene la facultad para evaluar el
jugar que ocupa la combustion de los residuos peligrosos en el manejo de estos; estrategia que debe
ser tomada tanto como un asunto federal como uno del estado.
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Los primeros permisos y reglamentos para incineradores se promulgaron en 1981. En estos se
controlaba a los Principales Constituyentes Organicos Peligrosos (POCHs), 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 Combustidn Incompleta (PIC's).

Actualmente las instalaciones BIF's que queman residuos peligrosos se encuentran en un estado
provisional de reglamentacion. Es ei caso de los hornos de cemento que estan sujetes a la
reglamentacion adoptada por la EPA en 1991, 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 ultima década, la politica ecolégica de los Estados Unidos ha tendido a desincentivar la
disposicion en reflenos sanitarios para alentar ia busqueda de tratamientos que reduzcan el volumen y la
toxicidad de los residuos peligrosos. Los procesos térmicos, en especial la incingracién, 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 quimices orgdnicos. Cada afo se
queman alrededor de 5 millones de toneladas de estos residuos, el 40% en incineradores y el 60% en
calderas y hornos industriales (BIF's).

Tomando como base los datos mas recientes, se puede decir que en apariencia existe un exceso de
capacidad para la incineracidn 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 sélidos y peligrosos de 1984 (HSWA), lo que
provocaria que se rebasara dicha capacidad en los préximos anos.

La posicidn 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 Destruccion (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%.

Actualmente el enfoque del Programa para la Regulacién de los Incineradores de Residuos Peligrosos
se basa, principalmente, en:

Establecer una fuente preferencial para la reduccién en la fuente de generacion de residucs y con
ello reducir la gran demanda de la incineracién y de otras instalaciones para el manejo de residuos.

— i g — — =
e st

Mejorar la participacion ciudadana promoviendo un plan nacionai de reduccion en la fuente,
evaluando los aspectos técnicos de la combustidn y tomando desiciones durante los procesos de
autorizacion de incineracién de residuos.

Desarrollar e imponer rigurosas controles de seguridad en los sitios donde se incineran residuos
peligrosos, empleando |a tecnologia disponible y io mas actualizado en la ciencia. Asegurar que las
instalaciones donde se realice la incineracién, no impliquen riesgos inaceptabies y utilizar a las
autoridades legales en toda su extension en cuanto a permises y aplicacion de la ley.

Continuar con el desarrollo de los avances cientificos en relacién a la incineracion de residucs.
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La EPA, el Estado, la Industria y el pablico, han aprendido mucho acerca del concepto de la reduccién de
residuos durante la Gltima década, el reto consiste en tomar la leccion y desarrollar una estrategia para el
cumplimiento de la meta de reduccidn en la fuente.

E! comité EPA-Estado, cuestionara primero la relacion entre ias instalaciones de incineracion de
desechos peligrosos y la reduccidon en la fuente de los mismos para elaborar recomendaciones para esta
uftima que deberan ser adoptadas.

Come segundo pase, la EPA define como puede implementar sus paliticas para que las instalaciones de
incineradores de residuos peligrosos pueda asegurar y reflejar el estado del arte, asi como continuar con
el avance de la innovacion tecnolégica, explorar y desarrollar tecnologias alternativas para el tratamiento
de residuos sobre las tecnologias ya existenles.

El objetivo inicial del Comité incluye una especial atencidn en la reduccion de la generacién de residuos
en la fuente, a través del cumplimiento de los pardmetros técnicos permitidos, tecnologias de tratamiento
alternative y una mejor fundamentacién técnica para la toma de desiciones.

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

De acuerdo a lo anterior, mientras se implementan estas estrategias, la EPA promueve ante i0s
gobiemnos locales, la toma de acciones para continuar con un agresivo programa de reduccién en la
fuente de generacion de residuos peligrosos y asegurar que la combustién de residucs pueda tener un
esltricto apego de la regutacion.

a)} Metas a corto plazo

1. Unf{uerte programa que integre la incineracién de residuos con la toma de desiciones en el manejo
de los mismos.

2. Ceoordinacion entre la EPA Regional y los Estados en relacion a .

calidad en el estudio de riesgo para los sitios especificos que incluyan la exposicién indirecta en

los procesos autorizados de incineradores.

apoyarse en el Reglamento para permitir 1a instalacion de plantas para la incineracion,

indispensables para proteger la salud, aplicando un estncto control en la emisidn de particulas y

si es necesario aplicar también un estricto control en la emision de metales, dioxinas y furanos.

detinir los factores pnontanos para el otorgam:ento del permiso finai para los incineradores y los
‘Blf's—- - - -

promover la partlmpacnén publlca en eI proceso de otorgamlento de los permlsos de incineracion

y BIF's. o

promover la participacién publica en la inspeccién y cumplimiento de la Ley para incineradores y

BIF's.

b) Metas a largo plazo

1. Establecer un esfuerzo continuo para llevar a cabo un fuerte programa de reduccion de la

generacién de residuos peligroso en la fuente, incluyendo la exp!oracnon de nuevas

tecnologias.

Investigacion de la factibilidad y riesgo asociado en las tecnologias aiternativas de tratamiento.

Actualizacion de las regulaciones de EPA en el control de las emisiones y las tecnologias de

monitorec continua en las instalaciones para incineracion.

4. Actualizacion de las regulaciones para la participacion publica en el proceso de permisos para ia
instalacion de incineradores.

wn
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APENDICE B. DEFINICIONES QUE SE PRESENTARON SOBRE LOS CONCEPTOS DE BASURA
Y PELIGROSIDADS

1.b. Detinicién del problema
El grupo de discusién sobre caracterizacion se aboc¢ a analizar los siguientes problemas:

recomendar definiciones claras y objetivas de los términos utilizados en las normas, por ejemplo:
residuo, desecho, basura, dafiino, riesgoso, venenoso, peligroso, elc. en la cuales se sustituya el
léxico cientifico por términos que puedan ser usados por diversas profesiones y, en general, por los
ciudadanos

clasificar los desechos de manera que la ley estimule a establecer programas de reduccion,
minimizacion o reuso

establecer términos en la ley que favarezcan la inversién para el reuso de residuos pero
desfavorezca soluciones caras desde un punto de vista ambientai y econdémico.

evaluar si es posible establecer pruebas de laboratorio rapidas que, en forma irrebatible determinen si
un material no valorizado es peligroso. Hasta ahora no existen respuestas satisfactorias, y
la prueba CRETIB de la normatividad mexicana, que fue adaptada de la ley
estadounidense, ha causado en la practica multiples problemas ).

2. b. marco tedrico
2.b. 1 Concepto de contaminacion

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 FENOMENO DE LA
CONTAMINACION .

2.b. 2 Concepto de basura

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

e ——————— e

Los procesos antropicos requieren de muy alto gasto de energia
y agua. Se han conceptualizados en forma lineal, por lo que
generan una gran cantidad de subproductos a los que no se les
otorga valor {figura 1).

e e —

3 parte del documento preliminar elaborado dentro del grupo de trabajo coordinado por Margarita
Gutiérrez que analizan los cambios de la nueva legislacion ambiental (norma 052) organizados
por el Instituto Nacional de Ecologia.
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Figura 1.
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Los materiales que no se valorizan son generados por el productor o por el consumidor. Las causas por
las cuales no se les da valor son muy variadas y cambian en el tiempo de acuerdo a diversas
circunstancias (cientifico- técnicas, socioecondmicas, culturales, politicas, etc.); y no siempre
constituyen los residuos propios del procese ("lo minimo que sobra®),

Por lo tanto, el grupo de trabajo propone
cambiar el término residuo por desecho el cual
se define como "Cualquier material u objeto que

el generador o poseedor descarta por
limitaciones ya sean técnicas, econémicas o de

cualquier otra indole". f

" 2.b. 3 Concepto de peligrosidad

La peligrosidad se refiere a una alteracién de un equilibrio natural, que sobrepasa la capacidad
amortiguadora del mismo y daiia en forma directa o indirecta al hombre. Puede suceder a través de
cambio en la materia o energia de los mismos, mediante fendmenos fisicos, quimicos o
microbiolégicos (ver figura 3)

Peligrosidad es la caracteristica que presenta un agente
que daia o puede danar a los organismos y/o disminuir
la capacidad del medio a sustentar la vida en forma
inmediata o a través del tiempo

La peligrosidad puede tener un origen intrinseco, esto es relacionada con la
naturaleza propia de la materia que conforma al desecho. O a factores extrinsecos
como la cantidad generada y/o la forma de manejo y disposicion (figura 4).

Todas las caracteristicas relacionadas con la peligrosidad intrinseca se deben a fenémenos fisicos

y quimicos que presentan sustancias que afectan el metabolismo normal de los_seres_vivos
- — —— T —————————

B —

== 1.0s contaminantes de origen biolégico o inanimado afectan a al biota. por mecanismos fisicos,
pues sustancias no reactivas bloquean el sistema respiratorio); o por mecanismos quimicos pues
pueden reaccionar con las biomoléculas esenciales del organismo, alterando el funcionamiento

general del organismo.

El dafio puede ser indirecto, ya que e! contaminante puede alterar las condiciones fisicas o
quimicas del medio en que se desarrolla de la biota, por fenémenos fisicos o quimicos, como la
liberacién de sustancias téxicas, cambios de temperatura, cambios de pH, disminucién del
oxigeno, etc.

No existe una frontera definida entre los desechos peligrosos y no
‘ peligrosos. La quimica de los contaminantes en el ambiente y en los
organismos es un campo en que queda mucho por explorar.
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La medicién de la toxicidad de sustancias en los organismos es un reto vigente. Es
necesario generar mucho mayor cantidad de informacion de Ia existente en la literatura
cientifica actual, que considere factores genéticos y fenotipicos de diferentes climas.

Desde Paracelso se sabia que toda sustancia es venenosa
solamente depende de la dosis.

3. Conclusiones

rs.e propone designar a los desechos que presenten riesgos
como Desechos especiales

Se recomienda que se deben reglamentar los desechos considerando
los siguientes grupos

Desechos especiales que son peligrosos, principalmente,
por su cantidad (masa y volumen)

Desechos especiales que son peligrosos, principalmente
por su disposicion, manejo y/o transporte

Desechos especiales que son peligrosos por su naturaleza

Respecto a los desechos especiales que presentan riesgo por su
naturaleza:

Debe listarse los procesos que, de acuerdo a las materias primas y
tipo de operacion, prozcan desechos especiales que presenten
peligrosidad por su naturaleza propia

Debe listarse las sustancias riesgosas que hagan peligroso por
naturaleza a un desecho, utilizando la informacion internacional y -

cuidando que aparezcan todas aquellas substancias que se utilizan
como materia prima, se producen o se generan como desechos en

las actuales condiciones de México

Deben clasificarse al menos en tres categorias las sustancias que
presentan riesgo por su naturaleza de mayor a menor peligrosidad,
considerando como las mads dariinas aquellas que son peligrosas en
menor cantidad.

(R
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Las caracteristicas CRETIB se resumen en dos conceptos:
reactividad del agente dafino en la biota = toxicidad y actividad
biolégica

reactividad del agente dainino en el medio abiotico = corrosividad,
reactividad, explosividad, toxicidad e inflamabilidad.

Dado las limitaciones analiticas de la prueba CRETIB, cuando una
empresa quiera demostrar que sus desechos no son peligrosos, a pesar
.de que los mismos aparezcan en los listados y también esté
considerado el proceso que utiliza como generador de desechos
especiales, se le deben solicitar otros datos analiticos y del entorno
geografico, con el fin de contar con mayores posibilidades de evaluar el
riesgo ambiental. La inclusion de pruebas en los reglamentos debe
supeditarse a el desarrollo de la infraestructura analitica,
especialmente a la formacion de recursos humanos.

Para reducir el problema de los desechos generados por la industria,
conviene establecer programas compromiso con cada rama industrial, para
que se establezcan centros especiales de manejo. En el caso de que sean
generados por el consumidor o microproductores conviene establecer
centros integrales municipales que puedan aprovechar los desechos .

En el caso de los desechos mineros es esencial contar con programas
compromiso en los cuales se contemplen las condiciones especificas de
cada mina (composicion del mineral, proceso y entorno).
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Composteo

Degradacién microbiana inc ympleta
de residuos organicos, donge los
procesos microbianos pueden| variar
de anaerobio a aerobio y viceve‘alrsa

!

F
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Composteo

Proceso bioldogico en donde se
minimiza |la cantidad de residuos
municipales para transformarlos en un
producto comercial, la composta

N D R Ry



Composteo
Objeti vos

+ Reciclamiento de materia organica residual

‘+Produccidn de un sustrato homogéneo

fisica y quimicamente |

+ Concentracion de nutrientes qu
ser utilizados para cultivo de plan
la produccion de hongos comesti

puedan 4

-
as o para |
les “

4+ Contribucion a la salud publica




Composteo
Caracleristicas

4+ Degradacion en fase solida
4+Materia organica compleja

4 Poblaciéon mixta de microorganismos
4 Proceso aerobio -

4+Ambiente hiumedo y caliente

I I S |
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Compos leo

Var/ab/es que inciden en el proceso
4 Inoculo 4 Tamano de particula
4+ Temperatura 4 Contenido de fibra
| -l
4+ Humedad 4+ Contenido de nitrégeno j
4+ pH 4+ Aireacion o
i |
il
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Composteo
Elapas

FASE |

4+ Mezcla de materiales

4+ Descomposicion de la materia

FASE Il

4+ Pasteurizacion y maduraciéon

ddda0mm
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Temperatura (°C)

B, v
S

durante el compos

70

Variacion de /a tempe}'a tura
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Microorganismos de /a
Composta

4 Bacterias

4 Actinomicetos
4 Hongos

4 (Levaduras)
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Microorganismos de /a
Composta |
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Bacter/as de la Composta
- Termofilas

4 Bacillus coagulans
4 Bacillus stearothermophilus

4 Bacillus subtilis
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Termotolerantes

4 Pseudomonas

|

4+ Bacillus licheniformis
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Bacterias de la Composta
Mesofilas

4 Flavonobacterium
4 Pseudomonas

4+ Serratia marcescens

J
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Hohgos de la Composta

" MESOFILOS TERMOFI

OS
4+ Mucor 4+ Mucor pusiilus
+ Aspergillus 4+ Humicola insolens
4+ Penicillium *+ Rhizomucdr pusillus
4+ Rhizopus stolonifer 4+ Humicola $p. j
TERMOTOLERANTES j
+ Aspergillus fumigatus s.g




" Actinomicetos de I
Composta

MESOFILOS

4+ Streptomyces
4+ Nocardia
4 Micropolyspora

TERMOFILOS

4+ Thermoactinomyces ;

4 Termomonospora %

JaJ118888
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Etapas de fabricacién de

Composta

O Instalacion de monticulos de desecho
mezclados (pasto, hojas, etc.). \

® Adicion de desechos organicos (frutas, verduras, etc).

. : : |
©® Adicion de residuos animales (excretas de vaca,
cerdo, conejo, gallina).

O® Hacer un monticulo con capas alterna
diferentes desechos. ‘

® Humedecer el monticulo y mantenerio jhumedo al
abrigo del sol.

@ Voltear el monticulo 2 6 3 semanas después ~.
|

© Utilizar la composta en funcion del grado dg madurez.

organicos

as con los

ECLLLL
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Recipiente para Compo

(alambre)
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Recipiente para Composteo

(madera)
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Composteo por Pilas
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" Produccion de abad

compuesto
Debido a latrituracion de los residugs urbanos
sin una seleccion previal abono prodU|do por
composteo tiene umaa aparlenméyldrlo
puiverizados, trozos de plastico multlcolor, y por lo
tanto, mala fama.
El proceso integral de tratamiento de resuduos

urbanos no tritura en ninguna etapa de f
Ademas, la fermentacion se lleva a |
condiciones controladas de aireacion y temj
que permite un producto hile=na calidade
término de cinco semanas.
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Etapas del procedimiento
Integral de residuos urbanos

Seleccion
4 Vidrio 4+ Plasticos
4 Metales 4 Papel y carton
4+ Aluminio

Produccion de abono compuesto

Fermentacién controlada bajo techo, sin vidrio ni
plastico, y perfectamente higienizado

.
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.
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 Procedimiento de trat

de residuos urban

+ Permite una valorizacién maX|ma de los

residuos urbanos

4+ No contamina las capas freaticas

+Solo un 7 a 10 % del peso inicial de los

residuos urbanos se envia al
sanitario

relleno -
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Ventajas del procedimiento integral
- de tratamiento de residuos urbanos

Se trata de una planta de tratamiento por seleccion,

" “transformacién en abono compuesto del material fermentable,

~Incineracion de las materias combustibles, y recuperaciéon de energia en
forma de agua caliente o vapor.

Este procedimiento permite recuperar el equivalente a 240 KW
de electricidad por tonelada de residuos tratados.

Si no hay posibilidad de recuperacion de energia, se propone
una planta de seleccion, de fabricacion de abono compuesto y de r
incineracion de rechazos.

-l
El papel y carton se dirigen hacia el proceso de abonodl
compuesto. k|

Ly o )
Los plasticos y materiales no transformables, y que representa

aproximadamente 16 % de los residuos urbanos, son iﬂcﬂeifdjsfﬂ 7



compuesto de residuos t

Se trata de un producto que tiene mate]

minerales y oligoelementos.

Las materias organicas del abono co
residuos urbanos constituye aproximadamente
de la materia organica seca, o sea de 20 |

La aportacidn de materia orgénica= mejora la
ilacion, $u drenaje y
una mejor penetracioén de la raices. Este abong
tierras arcillosas, facilitando su permeabilidad. ‘

Ca//dad agronom/ca del

ia organica,

puesto de
35 a40 %
25 % de

mejora las

EECELLLL



Calidad agronémica del abono
compuesto de residuos urbanos

Aportacion de oligoelementos

Los abonos minerales utilizados con frecuencia en la
agricultura no contienen oligoelementos. Si no se procede a
una fertilizacion anadida, aparecen deficiencias.

Aportacion en materias fertilizantes

<+ 6 a 7 kg de nitrégeno total

< 6 kg de fosfatos (P205) :Il
% 4kg de potasio (K20) ~
<+ 1.5 kg de magnesio (Mg) %
< 30 kg de calcio (Ca) ]

Fuente: _Iridend /108Gt faSA
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METALES POTOSI, S.A. DE C.V.

= METALES POTOSI, S.A. DE C.V. ES UNA EMPRESA UBICADA EN LA
CIUDAD DE SAN LUIS POTOSI, S.L.P.

= ES UNA FUNDICION DE ESTANO Y OTROS METALES NO FERROSOS
COMO COBRE, ZINC Y PLOMO

= DEBIDO A LA ESCASEZ DE MINERALES EN EL PAIS, HA TENIDO QUE
IMPORTARLOS, O SUSTITUIRLOS PARCIALMENTE POR
SUBPRODUCTOS DE OTRAS FUNDICIONES. )

= LA FALTA DE MATERIALES HA OCASIONADO QUE LA PLANTA
TRABAJE POR DEBAJO DE SU CAPACIDAD INSTALADA

= EL PROCESO HA SIDO MODIFICADO PARA RECUPERAR ESTANO Y
OTROS METALES NO FERROSOS A PARTIR DE ALGUNOS TIPOS DE
DESECHOS INDUSTRIALES CONSIDERADOS COMO PELIGROSOS

e ——— e ——————
— il 4#

——————

= ACTUALMENTE ESTA REALIZANDO UNA EVALUACION AMBIENTAL
DE SU PROCESO PARA HACER COMPATIBLES SUS METAS DE
CRECIMIENTO CON EL CUIDADO DEL AMBIENTE



OBJETIVOS

=> HACER UNA EVALUACION TECNICA DEL PROCESO QUE REALIZA
METALES POTOSI PARA FUNDIR ESTANO Y OTROS METALES NO
FERROSOS

= DETERMINAR LAS AFECTACIONES AL AMBIENTE GENERADAS POR
EL PROCESO

= EVALUAR LA CAPACIDAD DE METALES POTOS{ PARA RECICLAR DE
MANERA LIMPIA Y SEGURA DESECHOS INDUSTRIALES CON
CONTENIDOS METALICOS



METODOLOGIA PARA LA EVALUACION

= HACER UNA REVISION DOCUMENTAL SOBRE EL TEMA

=> ESTUDIO DE LOS ASPECTOS GEOGRAFICOS DE LA ZONA DE ESTUDIO
=> RECONOCIMIENTO DEL PROCESO INDUSTRIAL

= DETERMINACION DE ELEMENTOS INDICE

=> CARACTERIZACION DE MATERIALES

= REACCIONES QUIMICAS DEL PROCESO

= BALANCE DE MATERIALES

= DETERMINACION DE LAS AFECTACIONES GENERADAS AL
AMBIENTE

= DISENQ DEL MUESTREO EN LA PLAN

= ANALISIS DE LABORATORIO

= DISCUSION DE RESULTADOS

= EVALUACION DEL PROCESO



INFORMACION GEOGRAFICA

PRECIPITACION

Meses con mayor precipitacién: Junto, Agosto y Septiembre

MES PRECIPITACION (mm)
JUNIO 62
AGOSTO 50
SEPTIEMBRE 69
Precipitacion promedio anual: de 337 2 451 mm
TEMPERATURA
ESTACION DEL ANO MAXIMA MINIMA
VERANO 24.1°C 18.1° C
INVIERNO 20°C 13.5° C

Temperatura promedio: 18.2° C

VIENTOS

Velocidad maxima: durante el mes de Septiembre, 2m/s

Velocidad promedio anual: 1.5 m/s

DIRECCION DEL VIENTO PORCENTAJE DE FRECUENCIAS
N 3.5
NNE 4.5
NE 10
ENE 20
E . 20.5
ESE 8
SE 3
SSE 0.5
‘ - 0.75
S 4
sw 10.5
WSW 4
w 2
WNW 1
NW 1.75
NNW 1.5
[0) 4




DIRECCION DEL VIENTO EN LA CIUDAD DE SLP

NNE
NE
ENE

mﬁgﬁméaéggggo

I Serie1

La zona industrial se localiza al sudeste de de la ciudad de San Luis Potosi._




POBLACION

AGEB Urbana: Es la AGEB que delimita el total o una parte de la localidad de 2500 habitantes o mas, o de
una cabecera municipal independientemente del numero de sus habitantes.

La direccién de la Empresa Metales Potosi es eje 108 s/n Zona industriai.

En base a la informacién proporcionada por el Instituto Nacional de Estadistica Geografia e [nformaticay a
los planos de ubicacion proporcionados por Metales Potosi, se determind que la Plania se encuentra ubicada

en el AGEB 109-6, colindando con este los siguientes AGEB:

Para el AGEB 110-9 no existen datos disponibles, pero para los demds (incluyendo el 109-6) los datos
totales son:

110-% 132-5 146-7 147-1 164-5
145-2 126-A 1274 128-9
POBLACION MUJERES ‘ =18< =235< =65<
37738 19326 18823 3485 416 .
ECONOMICAMENTE ECONOMICAMENTE HOGAR
ACTIVA ACTIVA DESOCUPADA
OCUPADA
12460 223 7481
SECTOR SECTOR EMPLEADO U | JORNALERO O | TRABAJAN POR
SECUNDARIO TERCIARIO OBRERO PEON CUENTA
PROPIA
5285 5626 10657 95 1284
MENOS DE UN SALARIO ENTRE UNO Y DOS MAS DE DOS Y MENOS DE
MINIMO MENSUAL SALARIOS CINCO SALARIOS MINIMOS
MINIMOS MENSUALES MENSUALES
1275 5377 3608

El dato mas significativo de las tablas anteriores es que en el 4rea circunvecina a la pianta habitan 37738
personas las cuales estdn expuestas a las posibles emisiones que genere la planta.

I~
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PROCESO DE FUNDICION DE ESTARO
Concentrados
Drosses de Af Polvos
i Gas
| CONTROL
‘ HORNO DE TOSTACION DE EMISIONES
Droasea Cu.JPb. Sb ) Palvos
I
‘ Polvos
r— Fundentes
v
. CONTROL
HORNO DE FUNDICION DE EMISIONES
| Metal Escoria
h Piritas
v .
Gas
HORNO . CONTROL
-~ | REFINACION VOLATILIZADOR DE EMISIONES
r-erd Escoria de descarte
1]




COMPOSICION DE ALGUNOS DESECHOS INDUSTRIALES

[MATERIAL/ELEMENTO | Pb_| Bi | Sb_| Cu | Fe | Zn | Cd |
CENIZAS DE ESTANO I 0.293| 0.0628] 1.8002] 0.0834] 9.046] 0.1253 o.ooozl
ESC. SOLDADURA 29.5738] 0.0192] 0.1495] 0.1675| 0.0046] 0.0091] 0.0002
POLVOS BH 0.4038] 00859] 2.003] 0.0832] 5135] 0.0554] 0.0003
TETRACLORURO Sn 0.046] 0.0018] 0.0287| 0.0068] 0.5892] 0.0327 0
lgHATARRA DE Sn 0.1706] 0.1907] 0.167| 0.0249] 0.4033] 0.0003] 0.000]
SOLDADURA DE Pb 99.5065| 00288 02232] 00| 0004] 00092] 0.0225
POLVOS DE Cu 0.935 0 0| 13.645 0| 46.09 0
MINERAL NACIONAL 0.3259] 0.0388] 0.1236] 0.0615] 12.9062] 0.1914 0

[MINERAL BOLIVIA jﬁ 01 ol o 03] 65 02 0

[[MINERAL PORTUGAL 0 0 0.02 0.1 7.5 0 0

Wﬁm Ni Al Sn As S @]

[ — - —

\CENIZAS DE ESTANO 0 0] 34.7265] 0.1007| 0.5683| 2.0421

ESC. SOLDADURA 0.0018] 0.0005] 55.8716] 0.0034 0 0
POLVOS BH 0 0| 45422] 0.1184] 07799 28963
TETRACLORURO Sn 0 0| 30.3833] 0.0035| 0.0001] 35.7783
CHATARRA DE Sn 0.2186] 0.0001| 82.0587| 0.0256 0] 11.0557
SOLDADURA DE Pb 0.0004] 0.0002] 0.1864] 0.0063 0 0
POLVOS DE Cu 0 0| 03229 0 0 0
MINERAL NACIONAL 0 0| 47.6714] 05273 5.3436 0
MINERAL BOLIVIA 0 26/ 499 028 285 0
MINERAL PORTUGAL 0 6| 485 008 1.55 0

Otros compuestos en los materiales son: $102, CaQ, A1203, MgO

Los contenidos estin representados en %



REACCIONES EN LA TOSTACION

Proceso de eliminacién de azufre

En sulfuros de mas de dos atomos : F eS7, CuFeS,, etc.

Temperatura baja
MeS; = MeS + 1125,

1128 + 07 = SO,

Aumento de temperatura

MeS + 02 => MeO + SO2

MeS + 02 > MeSO4

. MeS + 02, > Me -+ SO2.— -
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DEPTO: PREPARACION

OPERACION: TOSTACION

DE MATERIALES
PELETS POLVOS DROSSES
(OXIDOSMETALICOS) (SULFUROS METALICOS) (As-§b)
L 4
DIESEL HORNOROTATORIOD
3 y
MATERIAL TOSTADO GASES HUMOS
. OXIDOSMETALICOS:
(0);;[383'&:5"['21:{.;2)()8. (s0,,co,,co) (G0, CoL Pb. Zn, Fo, As)
L
ATMOSFERA AMBIENTE

DETRABAJO




REACCIONES EN EL. HORNO ELECTRICO

MATERIAS PRIMAS

ELEMENTOS

Concentrados

Si, Al, Ca, Fe, Sn, Pb, Cu, As, Sb,
Bi,Zn, 8, F.

Residuos

Si, Al, Ca, Fe, Sn; Pb, Cu, As, Sb,
Bi, Ni, Zn, S, Ag, Cl, Cd.

Productos Intermedios

|[Escorias fundicién, drosses, polvos y escorias de
soldadura.

ESTANO

FIERRO

ZINC

28nSi03 (s) + 2C(s)

REACCIONES

C+C0Op = 2CO

Sn0; + 2C0 = Sn + 2CO,

Sn0j3 + Sn () + 2Si0 = 28SnSiOz (s )
= 28n(l) + 28i0y + 2CO(g)

Sn0Oy + 2Fe0 = SnO + FeyOjy

3Fes03 + CO = 2Fe304 + CO2
Fe304 + CO = FeO + COy
FeO + CO = Fe + COy

ZnO(s) + CO(8) = Za(g) + COz (g)

ZnCO3 = Zn0 + COy
ZnS + 3207 = Zn0_+_803

PLOMO

COBRE

PbS + 320, = PbO + SO,
PbO + CO = Pb() + COy

CuS + 3207 = CuO + S0,
CusS + 200 = 2Cu0O + SOy
CuO +CO = Cu+ COp



BISMUTO Y ANTIMONIO

Generalmente asociados a sulfuros minerales. Después de la tostacion se convierten en
oxidos.

2Bi,S; + 90; = 2Bi,0; + 650,
Sh,S; +90; = 28b,0; + 650,

2Bi,05 + 3C = 4Bi +3C0O,
28b,05 + 3C = 4Sb + 3CO,

ARSENICO

También asociado a sulfuros minerales.

2FeAsS + 50; = Fe 05 + As: 05 + 280,

NIQUEL
NiO + CO = Ni+ COy
NiO + Fe = Ni + FeQ
CADMIO
. CdO + CO = Cd + COy
ESCORIAS

: 2Ca0 + Si0p = CazSiOy4

OTROS COMPUESTOS: FeO, Si0;, AlO3, Ca0, MgO.

~“ FLUORY CLORO

‘
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s DI
DEPTO ;Eugsm%g N OPERACION: REDUCCIONDEESTANO
, PRODUCTOS
MATERIAS PRIMAS INTERMEDIOS
(GXIDOS Y SULFUROS CARBON CAL MELAZA
AETALICOS) L P e © (€20
! GASES
(0.0, A0 30, »] ATMOSFERA
HORNO ELECTRICO
: AMBIENTE
! . > POLVOS DETRABAIJO
: : (P, As. 25, Cu. S, Fo
‘ Y SUS 0XIDOS)
|
Sn MBTAY.ICO ESCORIA AGAUAPARA
. | ENFRIAMIENTO
M TD08 b e A?)"A" o ‘I\l!)'gflsllﬂofiki.l%bh;?gﬁg.nﬂb) (ALTERNATIVO)
|
!
HUMOS Y VAPORES
AMBIENTEDETRABAIJO
\




REACCIONES EN EL VOLATILIZADOR

Escorias Sn, Pb, Zn, Fe, As, Mg0O, Ca0, Al)O3 SiO3.
Pirita FeSs '
Arena Si02
Anhidrita - Si07, Ca0, Al1O3
REACCIONES

FeS = A FeS + 1128

1283 + 03 = SO

ESTANO
SnO + FeS = SnS + FeO
SnSi03 + FeS = FeSiO3 + SnS (g)
- Sﬁs + 207 = SnOj + sz
ZINC -
ZnO(esc) + FeS = ZnS (g) + FeO
InS + 3/2 02 = ZI'!O(polvos) + Soz ’
PLOMO | |
PbO + FeS = PbS + FeO
PbS + 3203 = PbO + SO3
ARSENICO

Asy03 + FeS = AsyS3 + FeO + SO2

As7S3 + 9203 = As303 +380;
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FACULTAD DE

INGENIERIA U.N.A.M.

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

DIVISION DE ERUCACION CONTINUA, UNAM
DIPLOMADO EN SISTEMAS DE CONTROL DE RESIDUOS SOLIDOS Y PELIGROSOS
MODULO II1: PROCESOS DE TRATAMIENTO PARA EL CONTROL DE RESIDUQS SOLIDOS
MUNICIPALES Y PELIGROSOS
DEL 17 AL 22 DE JUNIQ DE 1996
DIRECTORIO DE ASISTENTES

LIC.MARIO JESUS GARCIA PONCE
SUBDIRECTOR
G.D.F.DIREC.GRAL.DE SERVS.URB.
AV RT0 CHURUBUSCO 1153
'ZAPATA VELA  DELEG. [ZTACALCO
MEXICO, D. F.

796-27-11 581-17-51

AUIM . MARIA SOLEDAD GUZMAN PEREZ
LABORATORISTA

DIR.GRAL.DE CONST.Y OPER.HID.
VIADUCTO MIGUEL ALEMAN

DELEG. IZTACALCO
“MEXICO4 "D F

650-06-62

LIC. GONZALO MARTINEZ ULLOA
BIRECTOR
SYDISA :
GALILEO NO. 20-401
_POLANCO . DELEG. M. HIDALGO
‘MEXICH. DL F. v

s

QUIM.ARMANDO GONZALEZ LUNA
JEFE OE BRIGADA
0.G.C.Q.H:OFIC.DE'EMERG.HID.
DIV.DEL NORTE 3330

Ch. JARDIN DELEG . COYQACAN
MEXICO, D. '

544-51-81

ING. REYNA HERNANDEZ SANDOVAL
ING. CIVIL

CAJA COSTARRICENSE DEL SEG.SOC
SAN JOSE COSTA RICA AV.Z2a.

. EDIF.LAUREANO, ECHANDI.

SAN JOSE- cosz RICA _
506(2575462).} =

LING._ RAUL SALCEDQ HERNANDEZ
SF0ASDE LIMPIAMTO . DE- AREA
D.D.F. DGSU.

AV. RIO CHURUBUSCO 1155

, ZAPATA VELA DELEG IZTACALCO
“'MEXICO. D. -

T

coUT18701

FRANCISCO TORRES PEREZ

Palacio de Miner:a Calle de Tacuba s Primer pisc

Telefonos 5126955 5125121

=Y

ARQ. MARCELA VILLAGOMEZ CARRANZA
MANTEN{MIENTO i

"ABARROTERA DE“PATZELUARD
LIBRAMIENTO I.ZARAGOZA S/N
PATZCUARD :

61600 PATZCUARO, MICH.

2-26-48

ZLanteme 6000 Mexico DF APDO Postal M-2233
"7 far 3'0-0573  521.4020 AL 26
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U.N.A_.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA, UNAM
DIPLOMADO EN SISTEMAS DE CONTROL DE RESIDUOS SOLIDOS Y PELIGROSOS
MODULO III: PROCESOS DE TRATAMIENTO PARA EL CONTROL DE RESIDUOS SOLIDOS
MUNICIPALES Y PELIGROSOS
DEL 17 AL 22 DOE JUNIO DE 1996
DIRECTORIO DE ASISTENTES

ING. RAFAELA GPE. ALVAREZ HERNANDEZ VICTOR MANUEL BUCIO RETA

GTE. GRAL. GERENTE GRAL.

HIDRO AMBIENTE DE MEX. S.C. MANUF. ELECTROMEC.DE MICH.S.A.
BLVD. AGUA CALIENTE 10535-504 MANZ. 2 LOTE 7

AVIACION PARQ.IND. ZITACUARO

22420 TIJUANA B.C. . ZITACUARO,MICH.
91(66)86-44-44 515-22-86

ING. ALEJANDRO COLIN BOJORQUEZ FERNANDO CHAVEZ GRIS

COOR.DE PROYEC. INST. JEFE DE VENTAS

DIR.GRAL.DE SERV.AL TRANSP. LAB.DE ECOLOGIA INDS.S,A,DE CV
AV.DIVISION DEL NORTE 1354 ALFONSO HERRERA 75 20. PISO
DEL VALLE DELEG.BENITO JUAREZ SAN RAFAEL  DELEG. CUAUHTEMCC
03100 MEXICO, D. F. 06470 MEXICO, D. F.

605-77-55 EXT. 204 728-06-20 535-89-30
PERIOD.MA.DE LOS A. ESCALANTE ALVAREZ JOSE PABLO ROBERTO GALAN GARCIA
RELACIONES PUBLICAS ‘

SYDISA GRUPO CONSTRUCTO S.A. DE C.V.
GALILEO NO. 20-402 ORIENTE 1 S/N ENTRE NORT.13 Y 15
ROEANCO==DELEG MIGUEL HIDALGOD . . . BARRIO SAN JOSE  VER.

MEXICO, D. F. A SO=INTFACZOOULTLAN, VER,
280-16-06

ING. JORGE GARCIA WHEELER LIC.LUCTO GPE. GARCIA MORENO
JEFE DE BRIGADA

D.0.F.DIREC.GRAL.DE CONST.Y DIREC.GRAL. DE SERV.URBANOS
DiV.DEL NORTE 3330 AV. R10 CHURUBUSCO

CIUDAD JARDIN DELEG.COYOACAN ZAPATA VELA DELEG.IZTACALCO
MEXICO, D. F. MEXICO, D. F.

544-51-81 796-18-27 EXT.

Palacio de Mineria Calle de Tacuba s Primer pisc De‘eq Cuauttemoc 26000 Mexico. D F APDO Posta ™y .. -
Telefonos 5128955 5125111 32 3BT Car 5100573 521-4020 AL 26 B



