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. CONTROL DERESIDUOS SOLIDOS Y PELIGROSOS. ·; . 

: .. ' :.::. 
MINIMIZACION DE LA GENERACION DE RESIDUOS PELIGROSOS 

r;>~···· .. -,~--- :,,.. :!:·.J ,... . ··: ~-· 

INTRODUCCION~, ~: . 
,·J . ' ,_ .! ~ • ' "' 1 ·::;·_. JJ 

1r1 o,L_a _r;nif!~~i~~~!éJn.de _1_;::¡ generacjón.de_ resid_uo.sJ)Ild.u~tria_les: p_eligrosos, ,tiene ;varias 
",,9~S~d,§l,~ 9~e.,se ha venido haciendo,J.9~!:>ido ~a-¡ la. necesidad de optimizar los 

:-.:; p,rtJge~o.s, prodycti-.;os y ~educir la genera~ióQ.0c!~J[e_l¡¡duos q~¡;r conlleyai,una,serie 
de-operaciones subsecuentes para almacenar,Jr~l).l!P<?rtar,y Ldjsp_cmer los,residuos 
que se generan . 

.r:;: ,. \d:Li;-:.3'1 ,.., , . .-~6;.)··.~~ .. ,-.- . ·. _-.., o,")!n:J' .. G1'"'i\' .-;1; _.J!• .• • _ 

,,. ;C_on 1~, fil'!~,l!~~dJ?ve.;8~tE!I')er al!~s rendim.ien~O§-q!!E! §igpif!c~ríal) R_roductivldad para 

2 0 , ~l..;in9U~[!a! r~ oc !liJo· .~e~o~n.O, , de_ ~~-· il}~ersi~l), _h~ .Jlf.Op!Jr!;;LOQ.é!gQ _el .d~~arrollo de 

0 .~v.ersas. t~~".JS!'!S :Y. pro~_edimi~n!os_ para. 1)1i!Ji_mi_za~,J1!·§.i!~ -la) g~nerac;ión de. los 
ub,r«:~idu,os i~_dl!s~triale~ peligrosos e~ procesos y operaciones:p~c;¡ductiya.s.:r.. , ·. _ 
ng ílbr.:~.n·;'- ·.;_ ;-:, :· . . 1 .... 1 .... ··- • , _ _ • ·1. ,_ .;.._1 · .• ~. __ 

·'"~~~!:- ~t?heC?.~.a_rJ~!J_e ~l.a:-~nc~ tecf1ológico y el control de_ procesos.- ha permitido 
reducir la generación de los residuos industriales de- manera importante, lo 
anterior aunado al control de calidad de las materias primas. 

~: _ .... o 1 , .-.!: .. _ ¡·· .. -~; .! e~:::.::,"(~ · ·-· ~ ·¡_::·~ 1 

2 , ~<?9rLamo§ -,cpns.ig.~rar.· que¿ la .minimización de la generación .de residuos se 
e .~>qieflgEjl !!)odas. la_s;_~cti'!ldad_es !elacionaqa~ c_on,el quehacer de la industria y los 
¡;,. ~Ejlrvicios,' t~n.iendo; C9,111'2, ~ase _la plan~ªcign, ,e]. contr.ol de _calidad, investigación y 

0rA~§~_~rgiiR-: la~" ~E!Rn_ojogla~. y c:o..ntro! ,d~ .l?rodúc!=i(m así come;> el equipo humano 
que interviene en todo el pro~_so. _ ·, ... , 

,.,-Por último quiero poner de manifiesto,. que la minimización podrá lograrse cuando 
-"·~~· ... ··-. ''" -'•' - . -··" ,_ . ' ' 

,:. se.J~ngan c~adros ·.de_ ,n~v~l~.~ d5!1 c~l,idad superior,, ya que con las actividades 
v J:of11Ün~s ejecutadas P9~ _pers9Q.~L-.~~,. ~ajo nivel, no será posible lograr la 
é;s comp_rensión del proces!l. y .op~ra~ic;>n~~ en_.todas;sus etapas, y por consiguiente 
... no. se lograría ninguna modificación encaminada .a depurar el proceso para su 
·'-optimización, contrÓI y"'qúé significarla trabajar con tecnología.s limpias; desde 

luego el apoyo de los corporativos y directivos de las empresas juega un papel 
¡¡; p,rlo~itario,rel'!,:la. to~a- .. d~_de~i~iones_ para-realizar las investigaciones, planear 
~:C!P!Oced_imientos Y, _ejecutar a~iones te~dientes a minimizar la gen~ra~ión . 

• 
' . ,· 

y n . .::J_;:_Y_¡. · '·' .. 

1 ' . . 
. - ' 



Modificaciones de Tecr)ología 

Optimización de la energía 
Uso controlado y racional del agua · 
Mejorar Controles 
Modificaciones de Proceso ., -
Cambios ae equipo 

·Reciclaje lf!ternÓ/Externo 

Recuperación para reuso 

DESARRQLLO DE PROCESO 

{ \. 

_.; •••• • ~.' 1 • ' 

Durante. !:!1 desarrollo de un proceso, es básico prever, la minimización de la 
···- gen·eraciÓn de residuos, seleccionando de manera ordenada 'y cuidadosa las 
" · ;;'materias e insumas que estarán involucradas en el mismo, los equipos y 

-' . ; recipientes donde se desarrollará el proceso, 'la instrumentación para el control y 
·,._ laS protocolos de operación, tomados de la escala piloto de la planta: 

·,,; !'. . ' . 

INFORMACION DEL PROCESO Y LA PLANTA .NECESARIA PARA INTENTAR 
LA MINIMIZACION 

• lnformaciÓ~ de·'-~iseño 
. ' 

Diagramas de flujo del proceso 
Balances de materia y energía 
Manuales de descripción y operación del proceso 

• Información ambiental 

Reportes legales de residuos 
Inventarios de emisiones 
Reportes de auditorías 
Análisis químicos de los residuos 

• Información de Materias Primas y Productos Terminados 

Composición de productos 
Hojas de especificación en seguridad 
Proce'dimientos operativos 

' . ;. 



·:~ 

• Información económica 

Costos de disposición y tratamiento de residuos. 
Costos de operación 
Costos de materia prima, servicios y producto 

• Otra información 

Prácticas de trabajo seguro 
Organigrama 

·' 

. ' 

FUENTES DE DATOS DE BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA 

• Muestras, análisis y mediciones de flujo 
• Registro de compras 
• Inventario de materiales 
• Limpieza de equipo _ 
• Registro en repuestos intermitentes 
• Especificaciones de producto 
• Balances de materia en e'l diseño 
• Registros de prpducción . 
• Procedimientos operacionales 
• Reportes legales de· residuos 

. ~ . 

, ' ' -
' ' -.. 

. . . '"~ ' . 

.. : -
'•' ' ·:;-:.:-". 

CONSIDERACIONES PARA PRIORIZAR CORRIENTES DE REl?IDUOS 

• Características de peligrosidad y/o toxicidad 
• Cumplir con la legislación de la materia '. 
• Cantidad de generación 
• Puntos de generación l' . . •. 

• Causas de generación .. 
• Costos de manejo 
• Afectación a la calidad del producto terminado 

CRITERIOS TECNICOS 

• ¿ Es el sistema seguro para los trabajadores? 
• ¿ La calidad del producto será 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? 



• ¿ El proveedor da servicio aceptable? 
• ¿ El sistema crea otros problemas al ambiente? 

AHORROS EN LA OPERACION 

• Reducción 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 energía 
.• ·.Cambios en mano de obra 

._ · • Cambios en gastos de operación y mantenimiento 
· .. • Cambios en gastos administrativos 

• Cambios en beneficios por aumento o disminución de producción 
• Aumento de beneficios en subproductos 

'. . 
Para visualizar de manera más objetiva la necesidad de hacer los· cambios al 
proceso, materias primas, equipo e instrumentos, encaminados a minimizar la 
generación de residuos, deberá hacerse un análisis de costo-beneficio sobre el 
manejo de los residuos, tomando en cuenta los volúmenes de generación y sus 
características. 

Cabe resaltar que al hacer la relación del costo-beneficio habrá siempre un punto 
que no podrá ser cuantificado en pesos de manera precisa, y esto es el beneficio 
ecológico y la minimización del riesgo a la población. 

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

REDUCCION EN LA FUENTE 

• Uso de materias_primas_de_mejor calidad . 
• ca.m6io de materias primas por otras que den mejores resultados. 
• Cambio o modificación de la tecnología. 
• Dosificación de materias primas. 
• Optimizar la velocidad de dosificación, para procesos continuos . 

.. . • Conocer y observar con precisión los tiempos de residencia. 
• Condiciones y control de temperatura y presión. 
• Limpieza de equipo y recipientes a través de programa que debe ser aplicado 
con rigor. 
• Bajance de energfa, para conservación de la misma. 
• Balance de agua para conservación. 
• Balances de masa, para conocer la eficiencia del proceso. 

.¡ 



• Supervisión estrecha para.vigilar el cumplimiento de los protocolos de operación. 
• Buenas prát:ticas de operación. 
• De acuerdo con la intensidad de uso de materias primas .y productos terminados 
diseñar el envase o embalaje. 

MINIMIZACION PARA LA DISPOSICION-FINAL DE RESIDUOS INDUSTRIALES 
PELIGROSOS 

La recuperación para el reuso, que constituyen el reciclaje significando darle una 
vida útil mayor a las materias primas es otro de los procedimientos importantes 
.dentro de las actividades productivas, incluye desde luego la utilizacióp -de la 
energía intrínseca de los residuos, que .puede ser aprovechada. para procesos 
productivos como es el caso de los combustibles alternos. 

• • 1 • 

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

• Características fisic,e-químicas y toxicológicas del residuo · 
• Composición 
• Cantidad generada 
• Demanda interna o externa para el reuso del material recuperado· 
• Tecnología disponible 
• Costos en la producción : o ·-

• Costos de manejo ·: · · o· 

• Seguridad e higiene 
• Resiricciones de la legislación para el manejo 

Características fisicoquímicas 

Desde el punto de vista fisicoquímico para el manejo, los aspectos más 
importantes son el estado, y el tipo de recipiente en que deberá envasarse para 
su almacenamiento y transportación. . , 

... 
Toxicología del residuo 

• o 

Si el residuo es altamente tóxico, deberá manejarse de manera cuidadosa y 
almacenarse en sitios de alta seguridad, lo que significa costo adicional. 

Composición ., 

La composición es importante ya que los niveles de peligrosidad para m~chos 
residuos se da en mg/1, y a las concentraciones de los niveles máximos 
permisibles ningún proceso es viable desde el punto de vista de recuperación. 
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:'iREACTOR 

·-·TIPO DE MATERIAL 

c,RECUBRIMIENTO 

EMPAQUES Y SELLOS 

,:,TRANSPORTADORES 

MECANICOS O 

NEUMATICOS 

mBOMBAS Y TUBERIAS 

,,PESAJE Y ENVASADO 

:TANQUES Y RECIPIENTES 



~:,DECANTACION 

~··LAVADO 

·¿,CENTRIFUGADO 

~,FILTRADO . 

•r;EVAPORACION 

~SECADO 

· eDESTILACION 
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EST EGIA DE ELIMINACION DE LOS 
ESIDUOS INDUSTRIALES 

ECNOLOGIAS LIMPIAS 
EDUCCION DE LA 
ENERACION 
INIMIZACION) 

/ CAMBIO DE PROCESO 
OPTIMIZACION 
CONDICINES DE 
OPERACION . 
DETERMINAR LA VIDA 
UTIL DEL EQUIPO 

RECICLAJE 

MEZCLADO 

FISICOS 

TRATAMIENTO 



MINIMIZACION DE 
LA GENERACION 

La minimización sigui 
fica · la reducción de la 
generación en la fuente 
de cualesquier descarg~ 
o e01isión contaminante 
La reducción de la ge
neración se puede lo
grar de diferente ma-

. nera, buscando la opti-

---------- . ---- ··-. 



mización y limpieza en 
el proceso. 

De no ser posible la mi 
nimización en el proce 
so, la recuperación para 
el reuso de los compo- . 
nentes que tengan valor 
es importante para la 

• 

generación es otra for 
Dia de controlar lo ge 
o erado. 



REDUCCION EN LA 
FUENTE 

• Uso de materias primas de 
mejor calidad. 
• Cambio de materias pri
mas por otras que den me-
jores resultados. 
• Cambio· o modificación de 
la tecnología. 
• Dosificación de materias 

• primas. 



... 

, • Optimizar la velocidad de 
dosificación, para procesos 

• 

continuos. 
• ·Conocer y observar con 
precisión los tiempos de resi-

-dencia. 
• Condiciones y control de 
temperatura y presión. 
• Limpieza de equipo y reci
pientes a través de programa 
~que debe ser aplicad-o co-n 

• rigor. -
• Balance de energía, para 
conservación de la misma . . 



e Balance de agua para con-. , 
servac1on. 
• Balances de masa, para 
conocer la eficiencia del pro
ceso. 
• Supervisión estrecha para 
vigilar el cumplimiento de 
los protocolos de operación. 
• Buenas prácticas de ope-. , 
raCIOD. 
• 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 

E 

,RESTRICCIONES DE LA LEGISLACION PARA 

EL MANEJO 
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TRATAMI EMTO. 

I. GENERALIDADES 

El tratamiento de los residuos sóli~os se presenta como 

una alternativa frente a la disposición final de éstos, ya 

sea en tiraderos a cielo abierto o bien en rellenos 

sanitarios. Lo interesante de esta alternativa puede 

deberse a varias razones. Primeramente, se tiene la 

elev2 ·~ en los costos de disposición final de los residuos 

sólic: dada 1 a cada vez mayor dificultad para obtener 

terre· . ~ 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 disposición final. se 

tiene también, la oposición de ciertos sectores de la 

población hacia esta práctica, ya que si bien un relleno 

sanitario considera en su diseño todas las medidas 

necesarias para prevenir los impactos en la salud y en el 

medio ambiente, el hecho de que la basura permanezca 

enterrada provoca una desconfianza ya que puede representar 

un riesgo con el paso de los años o en la eventualidad de 

una inundación, terremoto, etc. 

Asimismo, debido a la degradación y escasez de los 

recursos naturales, as1 como a la elevación en los costos de 

ciertas materias primas y energéticos necesarios para la 

fabricación de productos diversos, se considerea a los 

residuos sólidos corno una fuente al terna de materia para 

algunos procesos de fabricación, alternativa 

cuando los subproductos factibles de ser 

dispuestos y enterrados permanentemente en 

sanitarios. 

que se cancela 

reciclados son 

los rellenos 

Como consecuencia de lo anterior, existe a nivel 

mundial una tendencia que se ha iniciado en los paises 



industrializados hacia el reciclaje y tratamiento de los 

residuos sólidos municipales, buscando con ello la 

racionalización y protección de los recursos asi como 

minimizar los posibles efectos negativos en el medio 
ambiente. 

El tratamiento de los res{duos sólidos municipales 

puede ser definido como el conjunto de técnicas o métodos de 

procesamiento, fisicos, quimicos o biológicos, que se 

aplican a los desechos sólidos con la finalidad de modificar 

sus caracteristicas. Los objetivos últimos del tratamiento 

de los residuos sólidos pueden ser varios, contándose entre 

los más comunes a los siguientes: 

- reciclaje de subproductos 

- reducción de volumen 

- recuperación de energía 

- eliminación de agresividad de los residuos 

- facilitar su manejo 

II. INCINERACION. 

1. Introducción. 

La incineración de los residuos sólidos municipales es 

un- ¡1roeesa dé ttatáffiiehto que cons1ste en la ffans-tonna·cyOn 
de la 

gaseoso 

agua) , y 

fracción combustible de aquéllos en un producto 

(fundamentalmente bióxido de carbono y vapor de 

un producto sólido relativamente inerte y libre de 

microorganismos 

una combustión 

compuesto por escorias y cenizas, en base a 

controlada via oxidación a altas 

temperaturas. En la práctica, el producto gaseoso puede 

contener además otro tipo de compuestos, como· son el 

monóxido de carbono, óxidos de nitrógeno, bióxido de azufre, 

ácido clorhidrico,. etc., y aún compuestos tóxicos como 



pueden ser las dioxinas y ciertos metales 

parte, las escorias generalmente están 

materiales incombustibles, tales como 

vidrios, residuos de construcción, etc. 

pesados. Por su 

compuestas por 

latas, piedras, 

Mediante la incineración de los residuos sólidos 

municipales, se logran los siguientes objetivos básicos: 

- reducción de volumen 

- destrucción de gérmenes patógenos 

- en ciertos casos, recuperación de energia 

Este método de tratamiento se presenta como una 

alternativa interesante cuando no hay disponibilidad de 

terrenos para sitios de disposición final, o bien éstos se 

encuentran localizados a distancias considerables de las 

fuentes generadoras. 

A continuación se enlistan las .principales 

ventajas y desventajas de la incineración de residuos 

sólidos municipales. 

Ventajas. 

permite una reducción del 80 al 90% del volumen 

original de los desechos. 

- elimina completamente los microorganismos dadas las 

elevadas temperaturas de combustión (800-900 °C) y 

tiempos de residencia (de uno a dos minutos como 

minimo, por lo general alrededor de treinta minutos). 

las condiciones climatológicas y meteorológicas no 

afectan el proceso. 
- requiere de poco espacio, pudiendo localizarse dentro 

de una zona urbana. 

- en ocasiones, la recuperación de energia es ·posible. 
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Desventajas. 

implica al tos costos ·de ca pi tal, 

mantenimiento. 

operación y· 

se requiere de personal especializado para las 

actividades de operación y mantenimiento. 

durante la combustión se destruyen materiales 

potencialmente reciclables. 

se requiere de equipos para control de emisiones 

sumamente eficientes con objeto de prevenir la 

contaminación ambiental. 

- se requiere siempre de la disposición final de las 

cenizas y escorias. 

para residuos con bajo poder calorifico, no es 

posible obtener una autocombustión y es necesario 

utilizar combustible adicional. 

2. Parámetros involucrados en la incineración. 

La incineración de los residuos sólidos puede ser 

equiparada a un proceso de combustión normal, en el cual el 

combustible utilizado es la basura municipal. Sin embargo, 

a diferencia de un combustible tradicional, la basura 

presenta caracteristicas en la composición, compactación y 

dimensión de sus componentes sumamente heterogéneas, aunado 

a que contiene un alto grado de humedad y un cierto 

porcentaje de materiales i-nertes ·a ; ncomhpst i·b.Le~ 

2.1 Humedad. El agua contenida en los residuos sólidos no 

solamente no aporta calor, sino que lo toma de la combustión 

de éstos para su evaporación, por lo que constituye un 

parámetro de suma importancia en la incineración. 

El contenido de agua de los residuos sólidos 

municipales es sumamente variable, situándose por lo general 

en un rango que va del 25 al 60% en peso, dependiendo de la 



fuente :eneradc 

año, etc. 

condiciones meteoro: .,icas, estación del 

:actor que influye iirectamente en el 

contenido de humedad de los residuos, especificamente en la 

temporada de lluvias, es el equipo utilizado para almacenar 

y recolectar a aquéllos, 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 incineración, en la fase de 

precalentamiento utilizando para ello el ~llor de los gases 

generados en el proceso d• :nbustión. 

2.2 Material inerte. ste tipo de componente está 

representado fundamentalmen~e por material mineral y metales 

diversos contenidos en los residuos sólidos. El contenido 

en peso de este tipo de material se encuentra en un rango 

del 15 al 40%. Aunque en este parámetro se encuentran 

incluidos componentes como botellas, latas, etc., ~on 

frecuencia la mayor proporción en peso se debe a cantidades 

importantes de escombros y materiales de construcción, que 

se depositan indebidamente en contenedores o en los camiones 

:electores. 

;elección. 

lo cual a menudo daña los equipos de 

2.3 Poder calorifíco. El poder calorifico de un 

combustible (sólido o liquido) se define como la cantidad de 

calor que se desprende por la combustión completa de la 

unidad de masa correspondiente. El combustible y el 

comburente son tomados a una presión y temperaturas de 

referencia, y los productos de la combustión son llevados a 

la misma temperatura. 

De acuerdo con el Sistema Internacional de unidades, el 

poder calorifico se expresa en Joules/kg. Sin embargo, Em 
la práctica se recurre con mayor frecuencia a valores 

expresados en kilocaloriasjkg (o bien calorias/g). En- el 
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sistema inglés, 

equivalencias 

continuación: 

la 

entre 

unidad de medida es el Btu/lb. 

estas expresiones se anotan 

1 Joulejkg = 4,185.5 kcal/kg = 1.8 Btujlb 

Las 

a 

Existen diferentes categorias de poder calorifico, 

dependiendo de la aplicación práctica que se considere. 

Para la incineración de los residuos sólidos, 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 combustión 

(por combustión del hidrógeno) se encuentra totalmente en 

estado_ liquido en los productos' de la combustión. Se 

incluye por lo tanto el calor de vaporización del agua 

contenido en los productos de la combustión. 

Poder calorifico inferior. Se define suponiendo que toda el 

agua proveniente del combustible, o formada durante la 

combustión, permanece en la fase última como vapor de agua 

en los productos de la combustión; no comprende por 

consiguiente, el calor de vaporización del agua contenido en 

los productos de la combustión. 

En aplicaciones industriales,_ se utiliza el poder 

calorifico su~erior, el cual indica la ener 

disponible en el combustible . De hecho, es el único de los 

dos que puede ser medido directamente, usualmente por medio 

de una bomba calorimétrica; el poder calor1fico inferior se 

deduce a partir del primero. La relación entre los dos 

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

Hu 

PCI = PCS [ 1 - -] - 5.83 (Hu + 9H)', 

100 
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donde Hu y H son respectivamente los porcentajes en masa de 

los contenidos de agua e hidrógeno de los residuos. 
' 

La figura No.l muestra la ~arta de combustibilidad de 

los residuos sólidos, en la cual se relacionan los 

parámetros siguientes: contenido de humedad, cenizas y 

materia volátil. Existe una estrecha relación entre las 

proporciones de estos parámetros presen~· e 

el grado de combustibilidad ie ést: 

muestra en forma gráfica en : " mencio: 

en los residuos y 

tal relación se 

2 figura 1 La 
carta de combustibilidad muestra 

el triángulo mayor; estos 

dos po~~gonos inscritos 

poligonos determinan 

en 

la 

factibilidad de incineración para un tipo de residuos en 

particular, dependiendo de la combinación de los tres 

parámetros antes mencionados: los residuos que se ubiquen 

dentro del poligono No. 1 son fa~tibles de ser incinerados; 

aquéllos que se ubiquen dentro del poligono No. 2 requerirán 

de un combustible adicional para su adecuada incineración. 

J. Tipos de incineración. 

De manera general, y de acuerdo a los equipos de 

incineración de residuos sólidos actualmente disponibles en 

el mercado, aquélla puede ser clasificada de dos maneras: 

continua, y "batch" o intermitente. 

a) Método de incineración continua. 

Mediante la utilización de este método es posible 

llevar a cabo, de manera ininterrumpida, la alimentación de 

los residuos al horno, la combustión de los mismos, y la 

eliminación de las cenizas a una cierta velocidad 

predeterminada de acuerdo a las caracteristicas de los 
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residuos. Este método es recomendable para la incineración 

de grandes volúmenes de residuos, y la planta 

correspondiente debe ser operada en principio de manera 

continua 24 horas diariamente. 

b) Método de incineración "batch" o intermitente. 

Cuando se utiliza 

residuos sólidos se 
este método 

alimentan en 

de incineración, los 

cargas de volumen 

preé: ~rminado al horno, se efectúa l.> combustión y 

post~ :Jrmente se desalojan las cenizas una ,c.la v~- , yluego 

se re¡:.ite el proceso. Comparados con los c.ornc de tipo 

continuo, los intermitentes cuentan con menos componentes y 

son de construcción más simple, y su aplicación se 

recomienda para la incineración en pequeña escala. Dadas 

las caracteristicas de este proceso, es dificil asegurar 

condiciones estables de combustión. 

3.1 Descripción del proceso de incineración continua. 

El proceso de incineración de residuos Jlidos pued• 

;ufrir pequeñas variantes dependiendo del paic ~e origen de: 

equipo, la patente utilizada, la ingenieria de diseño, etc.; 

sin embargo, es posible establecer un proceso general de 

incineración de tipo continuo, el cual consta básicamente de 

las siguientes etapas: 

a) Abastecimiento de residuos. Esta primera etapa comprende 

la recepción de los residuos en una fosa de almacenamiento 

temporal. De esta fosa, los residuos son alimentados al 

horno, generalmente mediante el uso de una grua de almeja. 

b) Incineracic Es la etapa fundamental del ~roceso y 

consiste basica~.<mte en la combustión de los residuos y la 

generación de gases producto de la combustión, asi como de 
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cenizas y escorias. El equipo donde se lleva a cabo esta 

operación consta de un horno que puede ser de diferentes 

tipos, asi como de los ventiladores y ducteria necesarios· 

para el adecuado abastecimiento de aire. 

e) Enfriamiento de los gases. Dada la elevada temperatura 

a la cual comunmente se efectúa la combustión de los 

residuos ( 800 - 900 • e), es necesario enfriarlos antes de 

pasar a otros equipos "para su tratamiento y su emisión a la 

atmósfera. Para lograr esto, se requiere de equipos de 

radiación de calor o enfri!lmiento en base a otros 

principios. 

d) Tratamiento de los gases. Con objeto de evitar la 

emisión de gases contaminantes a la atmósfera, es necesario 

dar a éstos un ·tratamiento mediante el uso de equipos de 

control, para eliminar el material particulado y los gases 
' nocivos (SOX, NOX, etc.). Este objetivo se puede conseguir 

mediante el uso de equipos lavadores de gases, filtros, 

precipitadores electrostáticos, ciclones, etc. 

e) Expulsión de cenizas 

generados principalmente 

y escorias. 

en el horno, 

Estos productos, 

son extinguidos 

después de la combustión 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 d-ispgsjción fjna) por ¡g 'Jíe-Reral. Asimi SidO, ·S Oh 

recolectados los residuos generados en los equipos de 

tratamiento y enfriamiento de gases. 

f) Aprovechamiento del calor de colllbusti6n. Cuando las 

caracteristicas de los residuos permiten la recuperación Y 

aprovechamiento de la energia en el proceso de combustión, 

es posible utilizar esta última para la generación de vapor 

o bien de electricidad, mediante el uso de los equipos 

requeridos (calderas, turbinas). El intercambio de calor que 
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se efectQa en las calderas permite bajar la temperatura de 

los gases de combustión. 

En este punto conviene resaltar la importancia de la 

necesidad de efectuar un analisis cuidadoso de las 

características de los residuos sólidos a incinerar, tales 

como contenido de humedad, valor calor1fico, etc., con 

objeto de determinar la viabilidad de instalar los equipos 

necesarios para recuperación de energía. Esto Qltimo es 

especialmente importante desde un punto de vista económico, 

ya que 1- -. i ferencia e el costo de adquisición ent:c- ma 

planta ir aradora coc sin recuperación de energia, -je 

significa: .n incremen~- je 40 a 50% sobre el costo de ~ta 

última. 

g) Emisión de gases de combustión. Al término del proceso 

de incineración de las residuos sólidos, los gases de 

combustión son emitidos a la atmósfera a través de chimeneas 

de tiro forzado, las cuales deben contar con la altura 

necesaria para la adecuada dispersión de los gases emitidos. 

3. 2 Tipos de horno de incineración e -ntint 

basicamente tres tipos de horno que ope~ . ba ~ 

de incineración continua: de parrillas, r ~;ter 

fluidizado. 

a) Horno de parrillas. 

Este tipo de horno es el que se utiliza 

Existen 

-1 esquema 

de lecho 

en la 

actualidad con mayor frecuencia para la incineración de 

residuos sólidos municipales. 

El principal elemento de este tipo de horno son las 

parrillas me lles sobre las cuales se realiza 1~ combust:tn 

de los dese·: __ ;os; el movim ?nto de las parrillas d.ispersa Y 

hace avanzar los residuos favoreciendo su remoción Y 
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co!llbustión. La figura 2 muestra el esquema de una pl'anta 

incineradora de este tipo. 

b) Horno rotatorio. 

Los incineradores de horno rotatorio constan, como 

elemento básico, de un cilindro de construcción robusta cuyo 

eje longitudinal se encuentra 1 igeramente 

cilindro-horno es puesto en rotación y la 
inclinado. El 

co!llbustión se 

realiza durante el avance de los desechos que por gravedad y 

la rotación 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 

incineración d~· residuos industriales (especialmente los 

peligrosos); de hecho, es un equipo que tradicionalmente se 

ha utilizado en prqcesos industriales de fabricación, como 

por . ejemplo, en la industria del cemento (ver figura 3). 

e) Horno de lecho fluidizado. 

En este sistema de incineración 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 combustión. 

Los residuos sólidos son desmenuzados y alimentados al 

horno; su comEus€16n se 1n1c1a al entrar en-contacto con el 

medio del lecho fluidizado que se 

temperatura (ver figura 4). 

encuentra a una elevada 

Este tipo de horno permite una mayor eficiencia en la 

combustión 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.). 
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CD.fFOS TAl E 

11. PRit;CIPIOS BASICDS DE CD.fFOSTAJE 

Com:; una alternativa para resolver. el problema de la disposición de resi

duos sólidos, tomando en cuenta la factibi 1 idad económica, rruchas com.J

nidades está optando por el conpostaje. 

El compostaje se está volviendo popular, una razón de esto, es el alto 

costo para el manejo de los rellenos sani torios. 

El compostaje se define coma una descarrposición biológica controlada de la 

materia orgánica, es un procesa natural, que para que ocurra mós rápi

damente, es necesario algunas condiciones ambientales, las cualesdebenser 

controladas. 

El producto resultanie del proceso cit:jo, es el compost, el cual gene

ralmente de apariencia obscura parecida al humus, con una textura gruesa y 

olor a humedad y que generalmente se usa como regenerador de suelos. Con el 

proceso de compostaje se pueden alcanzar, reducciones de vol<m>en de hasta 

el 50% del valumen original de desechos. 

Una buena composta está libre de organismos gue pueden dañat: a la salud hu 

mana y esta "e para" descorrposiciones posteriores por los microorganismos. 

La conpos ta, debido a su alto contenido de materia orgánica, puede usar

se coma un sustituto de {ert i 1 i zante para proporcionar los nutrientes nec~ 

sarios a las plantas. GJanda es mezclado con el suelo, prOITI.Jeve el balan 

ce apropiado entre aire y agua de la mezcla resultante. 

El compostaje es un concepto que ha sido usado por siglos comounmétodo de 

estabilización de desechos de la agricultura y humanos. Actualmente, ha si 

do usado para la estabi 1 izacián de lados de plantas de tratamiento, dese-
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chos industriales, desechos de jardinería y residuos sólidas rrunicipales. 

P=ra que el procesa de compostaje se lleve a cabo en forma óptima, es nec~ 

serio que se tengan ciertas condiciones arrbientales en la pi la de come"~ 

ta; éstas condiciones son del tipa: biológica>, químicas y físicas. 

Oxígeno adecuado 

Nive,~s de -¡.¡ acept -'- 1es 

Ausencia e :ustanc tóxicas que p ron inhi _ir la actividad -a 

b i a 1. 

Carbor:: -·:.;ente de energía: Las"'· c.-oarganismas en el proces- de campos-

la so: --.;¡mini-plantas; tiene -es o menos las mismas nec-_ dades nutri 

cional- (nitrógeno, fósforo, potasio y otras trazas de elementos) que 

las plantas grandes. Hay una excepción notable: los microorganismos de la 

campos ta tienen a 1 carbono de 1 a (roce i ón orgánica coma su fuente de ener 

gía, mientras que las grandes plantas tienen al dióxido de carbono y la 

luz solar. 

El carbono contenido_en las materia/e: 

pueden ser o no biodegradable. La re; 

rial es biodegradable depende de tos tr 

nicos natura, o sintéticos 

facilidad cor .a cual un mate-

.rganismos y de ~fécula orgá 

nica. Por ej-: ~la, ~/ carbono en azúc~res puede ser desee ·sto (áci 1-

mente por 111JC -_-s mi' -Jarganismos, el carbono presente en i: igninas co'2 

tenidas en el papel y fibras de madera, puede descompuesto . algunos mi._ 

croorganismas; y el carbono en los plásticos puede ser no biodegradable. 

La mayoría de tos desechos de agricultura, jardinería y municipales cantie 

nen cantidades suficientes de formas de carbono biodegradable. La relati 

va faci 1 idad de descomposición y forma en la cual el carbono original está 

presente puede ser un (actor más timit ... e en el corrposta¡e quelacantidad 

de carbono en tos desec.~as. Por eierrp.J, considerando al carbono corro un 

sólo factor, los chips de madera son .:.-ás di (íci les para carrpostearque los 



residuos alimenticios. 

Como las formas fáciles de degradar del carbono son descompuestas, una p~ 
queña porción del carbono es convertido a células microbio/es, mientras una 

fracción significante es convertida a dióxido de carbono y se escapa a la 

atmósfera. Cuando el proceso de cor.posta¡e progresa, la pérdida de carbo

no disminuye en peso y volumen a los residuos. 

Las formas de carbono que son fác i /mente descorrpues tos formarán lo base pa

ro lo estructuro física del producto final (composta). 

Nutrientes: De todos los nutrientes de lascplontas (nitrógeno, fósforo y 

potasio), el nitrógeno es el más irrportante debido principalmente a su au 

sencia en los residuos. La relación C!N es considerada crítica en la de

terminación del grado de descorrposición. 

La relación debe ser establecida sobre el carbón degradable en lugar del ca;: 

bono total. Generalmente, una razón menor de 30:1 (carbono:nitrógena) es 

considerada ideal. Relaciones superiores tienden a retardar el proceso de 

descorrposición. 

ú.Jando el proceso de compostaie continua, se pierde carbono a la atnúsfe 

ra, y esta relación disminuye. La composta terminada puede tener razones 

de 1 O: 1 a 1 S: 1 . 

Para disminuir la relación C/N, desechos ricos en nitrógeno tales corro es 

tiércol de animales o lodos de desechos pueden ser adicionados. Asimismo la 

adición de residuos composteados o parcialmente biodegradados puede dismi 

nuir esta razón. 

La adición de fertilizantes con contenido de nitrógeno, puede crear probl~ 

mas ad i e i ona 1 es, rrodi fi cando 1 a concent rae ión de sales en. la pi la, la cua 1 

irrpide la actividad microbio/. Aunado a esto aumenta la terrperatura de la 



pila y el nitrógeno fertilizador se pierde en forma de gas hacia la atmós

fera. 

Los demás nutrientes no son un {actor limitante para los residuos ITIJnici

pales. Sin errbargo cantidades excesivas de residuos tóxicos, principalme'2 

te metales pesados, puede afectar la actividad microbio!. 

Las condiciones arrbientales ci todas son 'nterc·'oendientes, por !o que s· 

be de tener especial atención para 1ue s·· CurrY~ ., estas condiciones, ~ 

tro de los niveles aceptables req~ :r.idos por e :Jroceso biológic:J. 

AtrtJiente biológico 

Los microorganisroos tales corro bacterias, hongos y actinomicetos iuegan un 

papel activo en la descomposición de los materiales orgánicos, en campar~ 

ción can organisroos mayores como insectos y gusanos; los cuales tienen una 

actividad menor. 

Los microorganismos co.- ~nzan a descomponer la fracción orgánica, en esta 

etapa el :rbón es prc 'do a bióxido de carbono, agua y humedad. Algo de 

carbón " :onsumido pe ·s microorganismos para formar nuevas células mi-

crobio/es, por lo que .;ur.enta su población. El calor es rechazado duran

te el proceso de descomposición. 

Los subproductos humicos resultantes de la actividad metabólica de un tipo 

de microorganismos pueden ser 

te o tipo de microorganismos. 

usados corro alimento o energía 

Esta cadena de descomposición 

por otra fuen 

continua has-

taque se mantiene un poca de material orgánica. En este punto, al mate

rial orgánico remanente se le denomina composta, ·y esta compuesta princi

palmente de células microbio/es, esqueletos microbio/es y subproductos de 

descomposición microbio/ y partlculas de origen orgánico e inorgánica na 

descompuestas. 



Los microorganismos tienen ciertos preferencias en cuanto al tipo de mate

riales orgánicos que ellos consumen. ú.Jando las moléculas orgánicas de su 

elección no están disponibles, ellas permanecen en estado latente o pue

den morir. Un proceso de selección natural obliga al organismo a continuar 

la descomposición, primero a expensas de una pequeña población. Pero co

mo la población crece, los organismos rápidamente consumen el material or 

gánico presente en los desechos. 

G.Jando se presentan condiciones desfavorables para los organismos dominan

tes, rápidamente aparece otro grupo de organismos a ser dominante. Esta se 

cuencia de sucesiones continua hasta que exista una materia orgánica ade

cuada para descomposición. 

Cenera/mente el tipa de microorganismos, o el tipo de organismo, no es un 

factor arrbiental fimitante en el compostaje de desechos de agricultura no 

tóxicos, de jardinería, residuos m.Jnicipales. Sin errbargo, las poblaciones 

microbio/es pueden ser un factor 1 imitan te, si los desechos fueron genera

dos en un arrbiente estéri 1 o de corrposición química única debido a la fal

ta de una diversidad de microorganismos. En tales situaciones podría ser 

necesario la adición de un inoculo de microbios para hacer el trabajo. 

La adición de un inoculo generalmente no es necesaria para residuos sóli

dos m.Jnicipales o de jardinería. Algunas veces desechos composteados par

cial o totalmente pueden ser agregados para servi_r como un inoculo y con-

segu.r que e/ proceSO de CooPOSta¡e inicie.rÓpidamente. 

Los microorganismos son la clave en el proceso de compostaje. Si todas las 

condiciones son ideales para que la población microb:~l se desarrolle has

ta su máximo potencial, el compostaje ocurrirá rápidamente. Por lo tanto 

el proceso de compostaje, deberá ajustarse a las necesidades de los micro 

organismos, y promover las condiciones que ayuden-para la rápida estabili

zación de la fracción orgánica de los desechos. 



Los organisiTKJs patógenas deben ser destruidos antes de que la composta sea 

distribuida en el mercado; principalmente esta destrucción se lleva a ca

bo controlando el arrbiente físico en la operación de corrpostaje, el cual 

será - ·scut ido posteriormente . 

.AMBIENTE OOIMICD 

El arrbiente químico es determinado principalmente por la composición de las 

residuos a ser corrposteados. En síntesis, deben realizarse varias rrr:Jdifj_ 

caciones para crear el arrbiente químico ideal para la descorrpasición rápi

da de los desechos orgánicos. 

Entre los factores que determinan el arri:Jiente químico, los rriJs irrpartantes 

son: 

Presencia de una adecuada fuente de alimento/energía 

Cantidad de nutrientes balanceados 

Agua 

Humedad 

El agua es un factor esencial para todas las formas de vida. Generalmente 

los desechos no contienen el contenido de hl.ll'ledad suficiente, por lo que, 

e t proceso pueQe re e m6& ,.eAt9 __ ,S AS se eg: E§Sh fíqu4Jo:s=por;;=eu;pursur=é:s 

ta deficiencia de hl.ll'ledad. Normalmente, el agua es usada para aumentar el 

contenido de humedad. Sin errbargo en algunos casos tarrbién han sido usa

dos residuos ricos en humedad {coroo lodos de aguas). 

Un contenido de humedad del 50-60% es considerado ideal. El contenido de 

humedad debe ser tal que haya suficiente humedad poro evitar el flujo exc~ 

sivo de agua y el movimiento debido a la gravedad; lo cual formaría lecho

da, creando un probleiTKJ para la disposición del 1 íquido. 

g 



El exceso de humedad tarrbién irrpide la transferencia del oxigena, presen

te en el aire contenida en los espacios vacios de la pila, hacia las célu

las microbio/es. Asimisma, una humedad excesiva puede provocar putrefac

ción y malos olores. 

La humedad es uno de los subproductos de la actividad microbio/ y aumenta 

su contenido en la pila durante el proceso de degradación. Así como aumen 

ta la humedad, tarrbién se pierde una parte debido a la evaporación. La can 

tidad de agua evaporada generalmente es mayor a la producida por el ;;roce

so de descorrposici6n, lo que resulta en una pérdida neta de humedad en la 

pi la de corrposta. Esto requiere de humedad adicional para mantener el prq_ 

ceso de corrpostaie en su óptima desarrollo. 

La evaporación en las pilas de corrposta puede ser minimizadacontrolandoel 

tamaño de la pila, esto es, pilas con grandes volúmenes tendrán una peque

ña super f i e i e de evaporac i 6n en comparac i 6n con pi 1 as pequeñas. 

Oxígeno: 

COrTTJOStaie es . osiderado g~ ·a!men:e coma ur: xeso e ico (rec.: ~ 

.·e oxígeno). Las ;ndi e iones !r6bic::s (defic 1cia deL :eno) pue~·en 

causar olores desagradables. L.; descomposición aeróbica ocurre a una velo 

dad de reacción más rápida. 

La pila debe tener suficientes espacios vacias para pennitir la entrada de 

oxígeno atmasférico. CDn estos espacios vacios, los residuos gaseosos, ta 

les coma dióxido de carbono pueden·ser venteados a la atmósfera. En algu

nas operaciones· de ccxrpostaie, puede ser introducido de una manera forzada 

aire hacia las pi las para mantener niveles adecúados de oxígeno. En otras 

la pi la es volteada frecuentemente para deiar los microbios e:- ~stos a la 

atmósfera y alzar la pila para crear más espacio~ vacios. 



Una concentración de oxígeno del 5 al 15% es considerada adecuada. Aunque 

altas concentraciones no tendrán un impacto negativo en el proceso de cam

postaje, esta condición puede requerir exceso de aire. El exceso de aire 

también rerooverá el calor, lo que enfriará la pi la, y prorooverá una evapo

ración excesiva; provocando un proceso de compostaje lento. 

pH: 

La acidez/alcalinidad del proceso de compostaje es crítica. Elniveldeoci 

dez/alcal inidad afecta la disponibi 1 idad de los nutrientes para los micro

organisroos, la solubilidad de los metales pesados, y la actividad metabóli 

ca de los microorganisroos. 

El pH puede ser ajustado adicionando cal, lo cual generalmente no es nece

sario. El proceso de campos taje produce dióxido de carbono, el cual cOfTbi 

nado con el agua, produée ácido carbónico. Este últiroo puede disminuir el 
1 

.:JH de la composta . 

.. WBIENTE FISiaJ 

El ambiente físico en el proceso de compostaie incluya factores como, ta~ 

ño de partícula, temperatura, mezclado y tamaño de la pi la. Cada uno de es 

tos procesos son esenciales para que el proceso de campos taje ocurra de ma 

nera e.f_e_c_ti va. 

El tamaño de partícula del material a ser composteado es crítico. La degr~ 

~ación biológica inicia en la superficie de la partícula de los desechos; 

'.nroo los microbios se alimentan a través de las partículas, dichas partfc!!_ 

'''5 son descompuestas. Por lo tanto a través del proceso, se presenta una 

•lisminución en el tamaño de partícula. 

'"'neralmente, partículas pequeñas tienen mayor superficie .de área por un1-

r 



dad de peso, por lo que, permite uno ."COyor oct ividod microbio/ en los su 

perficies, produciendo uno rápido degradación. 

Sin errborgo, si todos los partículas son mol idas, se COI'If'OCtarán entre -

ellas y sólo existirán pocos espacios vacios para que circule el aire. Es

to es crítico especialmente cuando los rroteriales siendo COI'If'osteadas tie

nen un contenido de humedad óptimo. El tamaño de portie ·deberá tener su 

ficiente ár··: de superficie poro 

espacios va.. JS poro permitir lo 

microbio/. 

oc t ividod ·" 

-:u/ación de 

.-obiOI 

r-e par 

Ji do, teniendo 

1 respircción -

Por ejemplo, los lodos de aguas residuos tienen tamaño de port/culo pe

queño y grandes superficies de área, los chips de madera (tomañodeportíc'!. 

lo grande} son agregados al proceso de compostoje como un agente volumino 

so poro incrementar los espacios vacíos y lo circulación de aire. Poro re

siduos fTIJnicipoles o de jardinería, lo corrbinocián de espacios vacios y Sf!. 

perficie de área puede ser logrado por uno reducción en el tamaño de po!:_ 

tícula. Esto o veces se hace después de terminado el proceso de comoosta-

para darle uno mejor r 'entoción al producto terrr· · :co en su w· 1 al 

·cado. 

Todos los microorganismos tienen un rango de temperatura óptima. Cando

la temperatura se incrementa arriba del máxima, la destrucción térmica de 

de tos células conúnmente provoca ta.fTIJerte de los microorganismos. De igual 

manera temperaturas por abajo del mínimo requerida para un grupo de micro

organismos afectan el mecanismo metabólico regulatorio de las células. 

Las temperaturas tennofilicas pueden estar entre 40- 80°C, con un rango 

óptima de 55 - 75 °C. Las temperaturas tenno(i 1 i cas son preferidas por dos 

rozones: promueven un comoo···aje rápido y destruyen los organismos patág~ 

nos. 

Las temperaturas en el rango 55 - 60°C son las mejores para el COI'If'OStaje 

Normalmente no es necesario adicionar calor externo ya que los 'microorga-



nisrros generan calar en el proceso de degradación. Este calor es retenido 

en la pi la por el agua en la pi la de corrposta. Asimisrro los espacios va

cíos actuan como una capa aislante, rronteniendo el calar que se encuentra 

dentro de la pi la. 

Pi las grandes producen y rrontienen de meior rronera el calor que las pi las 

pequeñas. Temperaturas extrerros no son ideales para el corrposta;e. Actual 

mente se uti 1 iza la circulación de aire controlado como un medio para rron

tener la temperatura en la pila, así como para proporcionar aire a los mi 

crobias. 

Destrucción de patógenos: 

Temperaturas rroyores de 55°C son necesarias cuando menos durante tres dlas 

consecutivos para asegurar la destrucción de arganisrros patógenos. Es im-
• 1 
portante que toda la pila sea expuesta a tales temperaturas para asegurar 

la destrucción de lados las arg~nisrros patógenas. 

Las temperaturas del aire arrbiente tienen poco e{ecta en el procesa de com 

posta¡e por lo cual la rrosa de rroterial camposteable puede retener el ca

lor generado por los microorganisrros. 

Mezclada: 

procesa rápido. El mezclado adecuada del agua can las desechas pennite la 

actividad microbio/ así como una circulación de aire uniforme. 

REFERB·X:IA: 

Waste Age/University a{ Wisconsin So/id Waste CotrfJasting caurse; 
1 



A. BIOLOGICO. 

Actividad de microorganismos (bacterias, hongos, antinomicientes) 

Carbono es convertido a co2, agua, humedad por microorganismos. 
Carbono también sirve como fuente de alimento/energia. 
Generación de calor por la actividad microbial. 
Sucesión de microorganismos dominant 
para su alimento y sobrevivencia, h~ 

remante. 

mie~~.-;s existen las ce· 'iCiones
que :xiste sólo materi · Jrgán: J 

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 población de microorganismos crece rápidamente al imentandose del mat!:· 
rial orgánico 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-

d~ :eécamposición y los 111 

E. :receso de compostaje 

organismos y promover ce 
de la fracción orgánica de 

·bias rea1·zan su trabajo. 

,ra suje: se a las necesidades de 

;iones que ~remueven la estabilizaci~ 

los desechos. 

micro 

rápida 

Existen microorganismos nocivos para el conpostaje, los cuales son dani
nos a salud humana, estos organismos patógenos deben ser destruidos an-
tes de la comercialización del p~oducto en el mercado. 
La destrucción de los organismos citados generalmente se realiza, contrQ 

landa el ambiente físico del proceso de compostaje. 

A. QUIMICO. 

El ambiente químico esta determinado por la composición de los residuos

sólidos a ser composteados, así como otros factores tales como: 



Presencia de una fuente adecuada de alimento/energia. 
Cantidad balanceada de nutrientes. 
Agua. 

Oxígeno adecuado. 

Niveles de pH aceptables. 

Ausencia de sustancias tóxicas que podrian inhibir la actividad Micro--
bi a 1 . 

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

El carbono contenido en los materiales a compostear puede ser fácilmente 
degradable (azúcares), regularmente biodegradable (Ligninas presentes en 
la madera y pulpa de papel) o no biodegradable (plasticos). 

Carbono Descomposición por microorganismos. 

Convertido a células microbiales. 

Formación de C02 escapa a la atmosfera. 
Decremento en volumen y peso de los residuos. 

Carbono que no es fácilmente composteable, esta base para la estructura
física .del producto final (compost). 

NUTRIENTES: N, P, K, El principal N, 

Relación C/N el Inicio 30:1 

Relación C/N a final 10:1 15:1 

Perdida de carbón aumenta la relación C/N. 

Adición de residuos ricos en ntrógeno y/o residuos parcialmente descom-
puestos para aumentar la relación C/N 

No es recomer.dable la adición de fertilizantes porque: 
1.- Modifica las concentraciones de sal. 
2.- Impide la actividad microbial. 

3.- Cuando aumenta la temperatura, el ntrogeno se pierde hacia la atmos
fera. 

Ir 



Los dem¿ 1utrien!es no son •actores .~portantes si se presentan en can
tidades e.<cesivas, excepto por los que pueden ser tóxicos, ya que inhi-
ben la actividad. 

HUMEDAD. 

Generalmente los desechos no contienen un contenido de humedad suficien
te por i :ue re' ;rmente es agregado agua o también pueden ser utiliza 

dos Jode :e ag~: 1egras para aumentar el contenido de humedad. 

Un contenido de h.medad del 50 a 60% es considerado ideal para: 

1.- Evitar el flujo excesivo de agua y el movimiento-debido a la gravedad. 

2.- Evitar la formacióp de lechada lo que provocaría un problema para la dis 
posición del liquido. 

3.- Evitar la formació~ de malos olores y putrefacción. 

Así como se produce humedad, tambiér. se pierde debido a la evaporación. 

Generalmente la evaporación excede a la humedad producida en si por el 
proceso, por lo que es necesario agregar una cierta cantidad de agua. 

Por otra parte la evaporac1on puede ser controlada controlando el tamaño 
de la pila, a mayor tamaño de pila, menor pérdida de agua por evapora--
ción. 

OXIGENO 

La composta es un pr::eso aeróbicr, ~orlo que es necesar~o la presencia 

de oxigeno para evitar la formacicn de malos olores y putrefacción, lo -



PH. 

lo cual convertiría al proceso de compostaje hacia un proceso anaeróbi-
co. 

Cabe señalar que la degradación aeróbica ocurre a mayor velocidad que la 
anaeróbica. 

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

y la salida de productos de la degradación como dióxido de carbono hacia 
la atmosfera. 

Otra manera de aumentar el contenido de oxígeno en la pila es el volteo
de las mismas, lo que permite la exposición de los microorganismos. Así 
mismo se utilizan sistemas de ventilación forzada. 

Concentraciones de oxígeno del S a 45% son consideradas adecuadas. 

Concentraciones mayores no tienen un efecto negativo en el proceso de -
compostaje, pero pueden provocar lo siguiente: 

Remocion del calor. 

Enfriamiento de la pila. 

Evaporación excesiva. 

Un nivel de acidez /alcalinidad de 6 a 8 es considerado ideal. El pH a
fecta la disponibilidad de los nutrientes para lo; microorganismos, la
solubilidad de metales pesados, y la actividad metabolica de los microor 
ganismos. 

'Z 



El proceso de compostaje produce co2 y este en contacto con agua forma • 
ácido carbónico, el cual puede disminuir el pH en el compost. 

A medida que el proceso continua el valor del pH desciende, aunque la na 

turaleza orgánica del material conposteable no permite cambios bruscos -
en el pH. 

A. FISICO 

Para el proceso de compostaje, 1fluyen factores flsicos, dentro de los
más importantes tenemos: tamaño de partlcula, temperatura, mezclado, y -
tamaño de la pila. 

El tamaño de la pila afecta al proceso de compostaje de la siguiente ma-
nera: 

Un tamaño de partícula menor, tiene una menor superficie por unidad de -
peso. 

~mayor superficie de área, mayor acth , i microbial lo que genera una

rápida descomposición. 

Aunque también un tamaño de partlcula demasiado pequeña, evita la forma
ción de espacios vacíos, debido a la compactación de los residuos, lo -
cual retarda la biodegración . 

. En resumen el tamaño de partlcula deberá tener suficiente área de super
ficie para una rápida actividad microbial y tener suficientes espacios -

vacíos pa:a que el aire circule y permita la respiración de los microor

ganismos. 
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C O M P O S T g O 

l. DESCRIPCION DeL PROCESO 

Gste procesoJ corr.u.wne1z:e áldnominada como "COMPOSTEO", consiste en 

~a degradación aerobia y termófi~a de materia~es putrescib~es, -

pol' c.cción de ~os micra-or:;c.nismos, dando como resultado un mejq_ 

::~::::icl' orgé.nico C.e sü.¿Zos, cuyo velar e'lergético y nutritivo es -

.J:tpt:~:.ar a c:.~.alquier est-iércol. 

E:::isten dos tipos d" descomposición aerobia, ~a ~enta o natura~

i! Za acderada o inducida. 

s~gún ~as experiencias en diversos paises, Za degradación ace~e

r~da con ~~eva costos de operación más elevada que los correspo~ 

¿-:_¿n.tes a la degradac7..ó'l Hatu!"al. 

l. a FERMENTACION ACELERADA 

Este proceao requiere de insca~acimzes y equipos especia~es

ce rrados. 

Se fc.cilita contro~c.r Zos pc.rdmetros que rigen e~ proceso. 

Las instalaciones cuentaH con equipos de agi tació'i mecánica. 

Se evita el uso d¿ grandes extansiones de terreno. 

Se reqv · '!"!.!H tiempos dtd rt!tünción 1 a 15 d-ias. 

Existe ¡ mercado cdmarar; ferment, •as vertica~es de piso

vertica~es de paletas, he_ oontales rotatoric.s ha-

rizonta¿es de pc.~etc.s. 

A ZZa inversió>! de ca pita i. 

l. b FERMENTACION LENTA 

Se Zleva a cabo normalme11te a la i11temperie. 

Fol'mando pi las de long:. tud variab ~e sobre el su e lo. 

Comprende tres fases: 

?l~ldf¿rmentación 

Fe~en!aci6n 

Mc.d:.tración 

Normalmente se abtien11 u11 producto estabilizado dt~ 90-120 d-ias. 

La agitación se Zl.,¡va a cabo m.-diante mc.quinar-ia. 



H_¿quiere grandes e:::censiones c:.e ter!"eno. 

El tiempo de residencia es '"'"if grande. 

Dificil de con-crol.::.-r por estc.r expuesto a .rG.ctores climato!.ógicos. 

1. e é.~S FASES QUE: NORl·i,;~,'fENTE I.'i'I'ECR.4N ESTOS C'.:::.OCE:SOS SON: 

Rece:;ció'¡ d. e residuos. 

Sii!paracián de au.bprod:A.ctos. 

?.educción de t.::maño po-r tri tu ración o cribado

( No en codos Zos ca3os ). 

Fermentación aeroOia lenta o a::elerada, aeg;ln

el caso. 

1. 0:: .=.~:;UER!.'4I~.·¡TOS ?ARA EL PROCESO 

LJ. desc-:<ipci6>Z de las u>Zidades que puede>! ser consideradas de>Ztro -

del proceso, para el tipo de residuos que se pretenden apro~echar,
sr:: describen a continuación: 

Fosa de recepci6>Z. 

Bandas de recuperació>t de subproduc;os rec:-:.a 
bles. 

Molino. 

Cribas (~ibratorias,rotatorias, etc.) 

Puente formador de pi¿as. 

traxcavos. 

2. 'IENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL PROCESO 

2. a. Ventajas 

Reducción del espacio requerido pare:z la disposición fi>Zal de -
residuos urbanos. 

f•¡tegració>t de la totalidad de la materia or:Jánica al aido -
>zatural. 

Se puede ocupar ma>Zo de obl'a e=tensiva. 

Recuperación de subproductos con ~aiol' e1omercial. 

La composta se puede usar como material de cubierta para r~::! 

no sanitario o reg•merador de suelos de aultiuo. 

1 ~/ 



2.C JA 

Se :'eq:~:.ere ccn:ralcr i..:.J condic:o,!es físicas_, quimicas 
y bio~ógicca do! proceso. 

E=iste un merc~do reduc:Co pera Zc cc~;osta 

Castos altos pera el ~rcn3porte ce ic compase~ 

Ccrr:pite ca~! f~.Jrti.Zizcnr;es inrYrJdnicos (más Ocra.tos)_, 

por no tener una di.{~A.sión adec:A.ada. para su em?leo. 

Costos de .~ant~::?Húnienco eZe'Jc.dos, por el di!:;gc.sr;e con--

·Jac~s ?ara estabiliza~ :.en 

J c:e d::_o,;jr;:',ón lenta (>: 

J. CANT !DAD, T!?O Y CA.'::ACo.'::!ST ICAS DE LOS ?.E:SIDUOS ?OTE:NCIAL-

;,!::NTE AP%. E:CHA3Lo5. 

J.c: CANT!DAD DE RESIDUOS .=';To."ICIA:.,:.fE:NTE:· APROVECHABLES(4 500 7'0NE:

LADAS DIARIAS DE: .'tATE:.'!!,< CiiCAN:CA J. 

CARACTERIST. S DE: éCS PE: SI: ?OTE::VCV.~ · -vTE: APROVF". ?LES. 

H = t' ~ 
~ 

e = " % 

N = 1 . .; " .. 
o JO • ,, 

4. TIPOS DE: COMPOSTA 

De acuerdo al c:vc:nae :e i•;rciaaió>l bioquimica y procesamiento 

E' e inl 

4. e: COMPOS- · CRUDA 

R~=. :uos tritur':.i.;.J ;:.ul =.:.:n no se encuentran en étapa de-

d. .,poaiciór:. 

CCMPOS é"RE:SCA 

Ma:o:oial que stl e•lc:<e'ltra en le:;; primeras étapas de. degradt¿ 

ción bioqui:micc:. 



4. e COMPOSTA MADURA 

Producto comp¿etamente compostecdo y desinfectcdo. 
4. á. COI1FOSTA ESPECIA& 

5 cSCS 

Composta q~e ~~ ;aJado por é~apas posteriores pera 3~

re .(inc.ción. 'd 1 o c:C:-.:.c-.:.ó~I c."e .J~s ¡;cncic.s r:;inera les. 

LA CC?-!?OST ¡¡ 

a.- RegfdHidra.dor de sue Zoa c.gr:~~ ~c.3. 

b.- /-_'J.teric.l de co1J¿r~:..tr:: pera rell¿no sanitario. 

c.- S:A.a-:ra.to para prod:.<cc:ó,¡ e'¿ pPoteÚ!G.3. 

c.- Como compLemento c:!::,en:::c::o porci:cola. 

'"·- .i:::rdoneri:c:. 

f.- Con¡;rol Ce mc.leza . .: .::>:;'-::r7:dc."c:::.·es e¿ les plantas. 

g.- Con¡;rol b:.ológico e'¿ c·~ . .::o3 ciZ .;u¿ lo. 

h.- .=-:uJnte de micronu:r~.":"le¡::os y r.:c.croHur;rimentos ;;ara. la3 

?lantc.s. 

6. RiESGOS POR EL USO CE C'G.'!?OS':'ll 

a.-

b.-

c.-

d.-

e.-

Awnento en le. .:o;:cl::!;!:r'~..:-:.ó;¡ de s.:::.les 

Puede incorporar ::Z .;:....¿Zo c?ncentraciones dañinas de -

metc:Zes pesados. 

Incorporación de or:Ja>z::;;mos par;ógenos. 

Madi fícación del pH. 

Si la maduréz no es ~d~c~cdc. empobrece los suelos. 



CA.':KTERISTICAS CE:NE:R; .. oS :" LA COMFOSTA 

NA DURA COMER(. . -. ~I ~.:..3 L: 

.·:c::.EJO ORCANICO 

: ,':;:; U!IA SUS?E:NSICil i: 10 -· . ,_ ... 
..;·~ -. .5TILADAJ 

Doi."SIDAD ( ;r/mlJ 

N;.;:::.::rA O?.CANICA 

CARBONO ORCANICO 

HiJ:~ws 

t'l IT.'?OC[NO 

E'GSE"ORO 

?O'!';..S.TO 

CALCIO 

MAGNESIO 

OZ.IGOE:LE:ME:NTOS 

INTERVALO 
NORMAL 

20 - JO 

JO - 70 

5 -

.5 

0.5 A 0.8 

35.0% DE: 
MATERIA -
SECA. 

15 - 25 % 

5 - 10 ~ 

0.9-i.5'; 
DE MA::"[.0 IA 
SECA 

1 ~ : .5 

e - o.J % 
M;.. .. -~.=r.:A SE":'A 

O.J- J.?~ 

!1ATERIA SECA 

J - 7 ~ 
~\fATERIA SECA 

0.2-0.5~ 

MATERIA SECA 

CONCE.'ITPAC: :.'lES 
VA.'IIAa¿ES 



CA.'iACTERISTICAS DE: LA COMPOSTA 

8. COliCZNTRACIOII DZ ::~-E::E:'ITOS :;¡¡ LA CONFOSTA MADURA 

EI;E::E:iTOS i-!AYORES (BASE SECA g/ IDO gJ 

l·!A:-.:.=:c-.4 DiE.:;-;:; !g/100 gJ 

K !K20J SUSPE:NSION 1:10 E:N AGUA DESTILADA) 

S 

Ai.C;.~INIDAD !CONO Ca.OJ 

SA~ES TOTA~ES (COMO KCIJ 

ELE.'-íE:,VTOS MENORES ! BASE: SECA mg /kg J 

B 

Cá 

C" 

1-!n 

M o 

2>! 

!.'/TE:RVALO 
NORMAL 

0.1-1.8 

o. 1-1.7 (0.2-3.8) 

0.1-2.3 !0.1-2.8) 

0.5-J.O 

!1-20) 

(0.5-2.0) 

' 50-360 

15-40 

90-2ov 

8000-15000 

1-5 

300-ZJOO 

!O 

200-400 

800-1200 



D!GES'!'!0/1 AIIAEROBICA 

1.- DE:i'I!IICION DE:.. ?ROCoSO 

.... .;~ un proce3o de .. -~er"7':entación de mc:er;".a orgánica en ausencia 

ce o:::'CgenoJ ert coni:.c:o~zea anaef'óbicc.sJ a partir del cuat se

obtiene como produc:os biogc.a y u.n lodo estabilizado que es

un e:::celente "'ejcrc.dor de suelos co>< "" alto valor j'ertiliza'f_1 

2.- DE:SCRIPCION DE[, ?.=.OCESO 

.'·!ediante est eproce.3o es factible procesar residuos o;· ,:inico. 

C.e tipo agricoiaJ .;'::rdiner--:a y lo3 contenidos en les re.Jiciuo. 

sóiidos uróanos. 

E:l proceso principia con el mezclado de residuos c"!'gánicos -

con agua para pos-;¿riorO"'!elzte introducirlos a un rec~~piente C!! 

r"!'aáo llamado digestr;p, que es donde se reaiiza el proceso -

de digestión. El digestor se carga a i>¡¡;ervalos reg:.lares de

tiempo con wt::z cantidad dada de de:;echos mezclados con c,;:.tc 'J 

del digestor sale un voiumen do> lodos .-'.;:"!'tiZizc.l!tes óguai ~:

de la mezcla alimentada; el biogas se genera en fomra conti--

>rúa va aZmacenando en la cál::é:.ra diapo>1ióle para el:o. 

Le. ,- :ntación a><aeróbica se Heva a cabo por la acción de -
• 

diversas famiZias de bacterias. Uswalme><te se consideran c~.;-

.!tapas de dicho proaeso: en la primera se forman ácidos y ¿•:

la segunda gases. 

2. a ETAPAS DE:l, PROCESO 

Recepció>t de materia prima. 

Separación de componentes inorgá>!ico:; del volumen :o:.;.

de residuos sólidos. 

Acondic-.:o>ramie>tto del material a ;'¿rme~ttar. 

Carga deL materiaZ aL digestor. 

Digestió>l anaeroóia. 

Captación de biogas. 

Descarga del efluent.a digerido. 



2.b. ZQU!?O REQUéRIDO 

Tolvas de recepc-:6•z. 

No lino 

Bandas de selecci6n. 

Tanque C.a mez~ ~cdo ~· c::rgc.. 

D:ges::or con c::::.m;¡a.r.a .~~za:.c:.nte. 

T-:::.nque de áescar;a. 

I-:.·nea de ccnducción de bicgc.s. 

Secadora. de Zoc.'os estabi. Z~zados. 
Cribas. 

J. ?ARA.'1ETROS QUE: RICEN éL PROCESO 

Temperatura.- él proceso se lleva acabo en un a~plio ran

go de temperatura, sin embargo, para que -

las bacterias formadoras de metano trabajen 

en forma 6ptima, se requi¿re mantenerlos en 
tre Jo·y 60° c . 

. Relaci6n Carbono Nitrógeno.- La mds recomendable es de JO 

?orcen taje de s6lidos.- éxperimentc:Lmen'te se ha d¿mostr<::

do que una carga que contenga entre 7 y 9 % 

de s6lidos totales es 6ptima para la diges
t:6n. 

pH Su valor debe estar entre 6.7 y 7.5 

4. CARACTERISTICAS DE LOS Ré$IDUOS POTENCIALMENTE APROJ:_f,"GHclRVS 

4.a. CANTIDAD 

5 900 toneladas de materia orgá>zica por día. 

Fuentes de residuos orgánicos. 

Residuos Domiciliarios. 

Residuos de jardinería. 

Residuos de mercadoa. 

Residuos de rastz•os. 

Lodos de Plantas de tratamie>zto de aguas residuales. 



4.b c..;.:c __ - o.'!ISTICAS DE LOS -::siDUOS 

;:,. 

""' ... 

H -· 1/Jf - '~ 

e _,~ 

.) (J IG 

N l. J% 

o JO% 

:·.o.V?AJAS Y DES'i.Oi/TMAS DEL ?ROCESO 

VEii':AJAS 

Ob te>!c ~6" ae w: ~o do e .'Opiedades [er~:· 1ntes y 

regen.er-::. tivc.s 

ControZ d.¿ la c_ntaminc. .... Jn derivada por l. .-dscom-

posici6n e;;po>!;é.nea e inco>Jtrolada de matcru: orgánf:. 

ca. 

Destrucci6n de pat6genos. 

Mayor vida útii de~ sitio de disposición finaZ donde 

seria" c::mfinaa'os ios re;;iduos sin proce;;ar. 

El 100~ de ~os residuos orgá11·ócos a~imentados, ;;on -

degradados. 

No hay e;;ca;>e de ma~os o~ores. 

No con tami>¡a el subs"'e lo. 

DESVE:NTAJAS 

Los lodos pueden tornar ácido el suelo donde ;;on --

aplicados. 

Requiere capacitaci6n de personal. 

Condiciones de operaci6n muy controladas. 

Compete>lcia en el mercado de abonos naturales. 

Tiempos prolongados de proceso. 

Remosi6>! constante de natas. 

Riesgos en el manejo de gas metano. 



6. UTT!.iZACION DEL BlOCAS. 

El oiogas puede ~ciZozarse dorec;amence en quemadores, 

como por ev;e,pio en es;'-'/~s, lcimparas, refrigeradores, eta. 

P·~ede ser :<tiiiz~do como cc.-n!:'-<sr:oble en máquilu::s de combus
tión in te rY~a. 

7. ii7'i:..IZACION DEL Bl0h.30i'10 

~~ede servir como materia prima para proaucir ccmpostas. 
l1eJ·orc.dcr de .;:~.e los. 

Aumento de le.:. produc~i.én agricola. 

F'er:i l:.zación de es C<lnqUes de peces. 

Cu lc::;os de ~:c·raDc~!:a.. 

8. CONPOSICION DE:L BTCC,JS 

11E:TANO 

BIOXIDO DE: CARBONO 

HIDROCE:NO 

NITROCENO 

ACIDO SULFIDRICO 

PODER CALORIFICO 

9. CCMPOSICION DEL. BIOABOO 

p_/{ 

11ATERIA ORCAN:O. 

NITROCENO 

FOSFORO 

POTASIO 

54% - ?o;: 

27% - 45;& 

1. 0% - 10% 

'). 5?; - ...".0% 

o. 1;; 

SJJS KCAL/MJ 

:s.o~ 

2.6;: 

~·. 5% 

..-.o;: 



TRATAMIENTO PRMAAIO 

fERMENTACION 

TERMIHACION 

MOLINO 

TROMEL 

SEPARADOR 
MAGNETICO 

CENTRO DE CLASIFICACiotl 

r- ---------------. 

1 """ 1 
·~ 

~====================~ 
/A -- : __ ~ 

T hv,., ....... 

RECHAZO 

PROCESO DE COMPOSTAJE DE LA .:»v .. •a;.uAD DE U.BANISMO AQUIIIuNt:.-LANGUEDOC.(FRANCIJ'" 



RECE PCION 

OISPOSICION ~-:t . .,- ~>/t-----1 tfj/_ 
fiNAL. .- ~ 

TR FINAL 

MOLIENDA CRIBADO 

-----~--- --- ·--·-¡· ~~5-.-~0S. DEL TRATAMIENTO 
FINAL. 

FER14ENTACION SILOOA 

C014POSTA. 

PROCESO DE CO POSTAJE ACELERADO " SILODA" 



PUENTE GRUA 

FOU DE 
RECEPCION 

TOLVA DE 
DIGESTOR 

DISTRIBUC ION 

RECHAZO 

1' 

1 

./..........,. . =-1 
¡----t. CRIBA 

'1 
MOLINO:]-- .. CONPOSTA 

" PROCESO DE COMPOSTAJE CAREL- FOUCHE (ESQUEMA GENERAL) 



1 -FOSA DE RECEPCION· 

2.-TOLVA DE RECEPCION. 

3.-IRS 1110-REACTDR S 

1 

; 1 

4. • TROMEL DEPURADOR 

5.-IIANIA TRANSPOR '""w'!~ 
8. • POLEA IIAGNIE TICA 
7.-SOPLADO -BALISTIQ) 
8. ·TRITURADO DE 
9.- RECHAZO 
10. -COMPOSTA. 

' 6 
2 

COMPOSTAJE SOCEA- BALENCY (SOBE A) 



A LINEA DE TRATAMIENTO ORDINARIO 

@ .@ --
@ 

••• -- .. - ·-· 
LINEA DE TRATAMIENTO Flt-D B 

e 

E 
1 AREA OE PESU B. TRANSf(JITAOlll OE caflEA A. RECEPCION 

2. TIIAHSPORTAOOII 0E TABLILLAS OE ACERO 9. PILAS OE FERMENTACIOH ,.. 1 [RIAL RECUPERABLE 

:S. TRANSAlRI'AOOR OE CORREA 10. MAQUINA P/REioiOVER PILAS OE FERKHTACION C. ht.CHAZO 

o4. ESTACION OE SELECCION NA/tiAL 11. CAJA DEL MECANISMO OE ALINENTACION CON O. C().IPOSTA CRJNARIA(AGRICU.TlllA,HORTALIZAS 1 

~. CON P RE SOR TRANSP<JITAOOR DE CADENA E. CC>.H~1STA FINA(PARQUES,AGRICULTURA, 

6. SEPARADOR NAGNETICO 12. TAMBOR OE CRIBADO CULTIVO DE HORTALIZAS) 

7. TAMIOR "'[2CC IIIIOR/IIONOGEN12AOOR/TA1o12AOOR 

ESQUEMA DE LA PLANTA DE RECICLA-E Y. C,~HAJE EN SHOUBRA,EL CAIRO, EGIPTO(BL .'R). 



111. REDUCCION DE VOLUMEN. 

La reducción de volumen de los residuos sólidos se lleva a 
cabo con objeto de facilitar su nanejo y, fundamentalmente, para 
alargar al máximo la vida útil de los sitios de disposición final. 
La incineración constituye una manera particular de lograr este 
objetivo; en este apartado se revisarán otros métodos disponibles 
para lograr la reducción de volumen, dejando la incineración para 
un·capitulo posterior. 

1. Compactación. 

Por lo general, en nuestro pais este proceso se lleva a cabo 
principalmente en las etapas de recolección, transporte y 
disposición final de residuos sólidos, si.n embargo, es posible 
efectuarlo también en otras eta¡:¡as del manejo de los residuos 
sólidos, como pueden ser las estaciones de transferencia. En el 
caso de los sitios de disposición final, el equipo empleado para 
la compactación de los residuos consiste en tractores de oruga, o 
bien en compactado res diseñados espec if icamente para, ,ese fin, los 
cuales dan varias "pasadas" sobre los residuos hasta. lograr su 
objetivo. De estos equipos y el procedimiento a seguir paraL,la 
compactación de los residuos en rellenos sanitarios se hablará más 
adelante, en el capitulo corre-,ondiente a disposición final. De 
la misma manera, no se revisaran aqui los equipos d~ .compactación 
integrados en los vehiculos de recolección y transferencia, que se 
encuentran considerados por separado. · 

Los equipos normalmente utilizados en las estaciones de 
transferencia para reducir el volumen de los . residuos sólidos 
constan básicamente de una estructura robusta donde se compactan 
los residuos en base a un sistema hidráulico. Después de conseguir 
l-a compactaeteu, existeil aos- ate-ernactvas aepen~-t-enC!o ae-t eqa:t-po 
con que cuente la estación. La p~imera, consist~_en cargar los 
residuos compactados en una caja de transferencia, dejando'que sea 
la estructura de ésta el único control para mantener el peso 
volumétrico conseguido. por el equipo de compactación. Por 
consiguiente, al descargar los residuos en el sitio de disposición 
final, éstos recuperan parcialmente su peso volumétrico anterior 
a la compactación. ·''·'· .· 

La segunda alternativa considera, como paso· adicional a la 
compactación, el flejado con alambre de acero para evitar que loa 
residuos se re-expandan y mantengan la dens~dad. cons'eguid& aün 
después de ser_ dispuestos en un relleno sanitario. De 'hecho, lo 
que se consigue es conformar una "paca~ de basura d• dimensione• 
r-elativamente considerables . 

• 



Este método se ha utilizado cor. axito sobre todo en Estados 
Unidos y Japón; en este último pais se utiliza además una malla de 
alambre adicional al flejado. La ''gura No. 1 muestra el esquema 
de una estación de transferencia ce.: embalaje de subproductos y de 
rechazo para ser enviado a disposición 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 emisión de olores y el riesgo de 

proliferación de vectores. · 
- en ciertos casos, es pc3ible dis?oner hasta un 60% más de 

residuos sólidos en un relleno sanitario. 
- los requerimientos en material de cubierta pueden verse 

reducidos hasta en un 75%. 
- incremento considerable en la vida útil 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 inversión en el equipo·e instalaciones. 
- el lixiviado generado puede presentar una mayor agresividad. 
- el método no es aplicable cuando los residuos presentan 

altos contenid~s de humedad. 

2. Fragmentación. 

Dentro del término fragmentación se comprende a todas aquellas 
técnicas que tienen por objeto la reducción y .homogenización del 
tamaño de las particulas que conforman los. residuos sólidos 
municipales (molido, pulverizado, trituración; desmenuzado, etc.). 
Normalmente la fragmentación se considera como una actividad de 
pre-tratamiento, y se lleva- a cabo generalmente con el objeto de 
dar a los residuos una· preparación para un tratamiento, o destino 
posterior, mediante la modificación de ciertas caracter isticas 
fi:;icas. Esta modificación se traduce en una reducción en el 
volumen global de los residuos, asi como en una homogenización de 
sus caracteristicas f isicas (tamaño de particu la, peso 
volumétrico, composición, etc.). 

Los efectos conseguidos mediante la fragmentación de los 
residuos sólidos adq~ieren mayor o menor importancia dependiendo 
del tratamiento posterior al que éstos serán destinados. Para e: . 
caso de un relleno sanitario, las ventajas se encuentran-·· 
representados por: 

• 

' 
/·' 
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- un mayor grado de compactación 
- menores asentamientos locales posteriores a la clausura 
- mayor vida útil del sitio 
- menores .riesgos de incendio, incidencia de vectores y 

olores 
- menor daño a los equipos de trabajo utilizados en el sitio 

Para el caso de la incineración, al tener un combustible más 
homogéneo se puede lograr un mayor control sobre el proceso 
correspondiente, y con ello una mayor eficiencia en la combustión 
de los residuos. Asimismo, se evitan riesgos de daño a fas partes 
que conforman el equipo de combustión. En el caso de utilizar 
hornos de lecho fluidizado, el molido de los residuos es un 
requisito indispensable (lo mismo que en la fabricación de 
composta) . 

En el transporte de los residuos sólidos, se logra una mayor 
eficiencia al permitir un mejor ''acomodo'' de éstos en los vehlculos 
de transporte. 

Finalmente, y de manera general, el 
facilita considerablemente cuando son 
fragmentación. 

manejo de los residuos se 
sometidos a 1 proceso de 

Los equipos actualmente disponibles para lograr la 
fragmentación de los residuos sólidos son muy diversos y se basan 
en distintos principios de operac1on. Las figuras 2 y 3 muestran 
algunos de los equipos más comunmente usados con este propósito. 

De los equipos mostrados, el más utilizado es el denominado 
molino de martillos, el cual se compone de una estructura fija en 
acero o camisa al interior de la cual pueden girar uno, dos o tres 
rotores sobre un eje vertical u horizontal; dentro de la estructura 
se encuentran fijas una o más parrillas cuya posición puede ser 
regulada. Los rotores son accionados por un motor eléctrico a 
través de una correa o bien otro mecanismo de transmisión. Sobre 
los ejes de los rotores se encuentran fijados discos de acero 
espaciados por lo general a cada diez centimetros; sobre estos 
OE:W:sees se cilcueiiLtan a su~-vez fljádd§~--¡os ·-martl-tíos formados por 
barras rectangulares en acero, los cuales pueden girar libremente 
sobre su eje. cuando el rotor gira a alta velocidad, los martillos 
adoptan una posición 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 o voluminoso evitand_o as1 que se dañe u 
obstruya el equipo. 

La granulometr1a deseada se obtiene regulando diferentes 
parámetros de operación: número y colocación de los martillos, 
velocidad de rotación, 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 

..,z 
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eliminación completa del vidrlo, esta velocidad deberá encontrarse 
entre 80 y lOO m;s, con lo cual el 80% del vidrio es pulverizado, 
y el resto es reducido a partículas rnuy pequeñas sin bordes 
cortantes. Conociendo el diámetro de los rotores, es posible 
obtener la velocidad de rotación necesaria que puede variar de 500 
a 2,300 rpm dependiendo del equ1po. 

El molino de martillos consume una gran cantidad de energia, 
que es variable según el gasto de alimentación y la granulometria 
deseada. En razón de las características dimensionales de los 
residuos crudos, la potencia instalada generalmente es superior a 
150 CV, ya que los residuos no han sufrido una pre-selección. El 
gasto horario y el rendim1ento granulométrico son función de la 
potencia. Para una granulometría final de 80 mm, en promedio, la 
potencia requerida es de 15 CV por ton/hora de alimentación. 

Por lo general, los residuos sólidos presentan características 
de abrasividad elevada, por lo que las piezas sometidas a un 
desgaste excesivo (martillos, parrillas, placas de protección, 
etc.) deben ser susceptibles de desmontarse . fácilmente y ser 
reemplazadas rápidamente. El desgaste de estas piezas depende de 
factores tales como: alimentación horaria de residuos, 
granulometría deseada, y el tipo de =esiduos tratados. En 
ocasiones, la vida de estas piezas se puede prolongar utilizando 
aleaciones de metales o aceros especiales, lo cual resulta 
sumamente costoso. Por lo general, los martillos de los molinos 
son invertidos en su posición cuando presentan medio uso, excepto 
en los equipos en que es posible invertir el sentido en el giro del 
rotor. A continuación se anota, de manera indicativa, la vida útil 
expresada en toneladas molidas por un juego de martillos en acero 
ordinario, en función de la granulometría deseada: 

60d toneladas para 35 mm. 

- 800 toneladas para 55 mm. 

- 1,000 toneladas para 75 mm. 

- 1,200 toneladas para 100 mm. 

? 3 
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!V. SEPARACION. 

Los residuos sólidos que se desechan en los hogares, 
comercios, 

propiamente 
parques, 

dicha al 

etc. , 

ser 

se convierten en 

mezclados con otro 

basura 

tipo de 
residuos. Este mezclado se lleva a cabo en los recipientes 

domésticos, contenedores, en los vehiculos recolectores o de 

transferencia, asi como en los sitios de disposición final. 

Desde este punto de vista, la separación de subproductos 

puede darse desde el inicio del ciclo de los .residuos 

sólidos, es decir, en la fuente generadora, .con lo cual se 

evita el mezclado de residuos de diferentes tipos. La 

al terna ti va a este tipo 

manera posterior a la 

de separación es la que se da de 

recolección y transporte de los 

residuos, que es la mas común en nuestro medio. 

1. Separación en la fuente. 

Es el método de separación más sencillo; de hecho, no 

se da una separación sino que se evita el mezclado de los 

residuos en la fuente generadora. Es la al terna ti va que 

recientemente ha adquirido más relevancia . y más apoyo 

especialmente en los paises industrializados, donde. los 

costos de disposición final y de tratamiento han alcanzado 

niveles sumamente elevados, aunque ta~ién .se ha iniciado su 

desarrollo en paises con otras caracteristicas. 

Para lograr el desarrollo de un eficiente p_rograma de 

separación en la fuente, es necesario cumplir como minimo 

dos requisitos fundamentales: 

- conciencia ciudadana 

- infraestructura de apoyo 

,' '' 
·El primero de estos requisitos es necesario p~~a qu~,el 

ciudadano esté convencido de la conveniencia y necesidad de 
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·llevar a cabo la separación en la fuente. s: .en es cierto 

que se pueden usar ciertos incenti~os para el onvencimiento 

del publico en general, tales como la remuneración económica· 

mediante la comercialización de subproductos, es necesario 

de cualquier manera que exista una conciencia y un 

convencimiento de que con la separación 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 sepa~ación de residuos en la ~uente, ya que é~ serian 

mezcladc 

no, pod:::-

•n los camiones recolectoreE ~ bien e ~dadano 

:ealizar su comercializació: Por le .1tc, es 

necesar. :stablecer una estrategia completa a efe..:co de que 

los subp:::-oductos separados puedan ser recolectados en forma 

adecuada, ya sea mediante vehiculos especiales o bien 

programando la recolección en· diferentes dias para 

diferentes tipos de residuos. Asi~ismo, la estrategia debe 

considerar el establecimiento de centros de acopio, para la 

recepción de subproductos de aquellos ciudadanos que 

prefieran llevarlos a estos sitios. 

Por otro 12:0, y a nivel domést: o, también es 

necesario ~ontar con la infraestructura requerida para .l 

almacenaje separado de los subproductos reciclables, lo cual 

generalmente demanda un mayor espacio en el lugar donde. se 

acostumbre guardar la basura en una vivienda. 

2.· separación posterior. 

,¡' 

La separación de subproductos a partir de los residuos 

sólidos, fuera de la fuente generacora, es ·Una práctica que 

comunrnente se da de la etapa de recolección de dichos 

resid s y hasta s ·ispo~ición final. En efecto, la 

separ ~ón de subpro. .os es efectuada por ios barrenderos, 

la tr1pulación de 1 vehiculos, y los "pepenadores" . que 

operan en los sitios de disposición final. Sin embargo, 

]q 



dicha separación se lleva a cabo de manera informal¡ y 
frecue'ntemente en condiciones de insalubridad y de alto 

riesgo para las personas que llevan a cabo esta tarea, asi 

como con muchas molestias para la población 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 

separación mecánica de los subproductos contenidos en los 

residuos sólidos. Esta separación puede ser completamente 

mecanizada o "bien una combinación de equipo mecánico y 

separación manual. 

El método de separación 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 

que se encuentran ubicadas próximas a los operadores. Sobre 

la banda permanece el material de rechazo que se env1a a 

algan tipo de tratamiento o bien a dispos~ción final. 

La separación mecanizada utiliza principios de tipo 

balistico, neumático, magnético y otros para separar los 

•subproductos contenidos en la basura, apr.oY.echando sus 

caracteristicas fisicas. Las 

algunos de los equipos 

figuras lO, ll y 12 muestran 

comumnente utilizados ··en la 

separación mecánica de subproductos. 
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RECUPERACION SEMI-MECANICA SUBPRODUCTOS 
DE PROC[!IO 

DE RESID S Y C OMPOSTA.E 1 
L r N T 0 &[A08IO 

SOLIDOS IIIUNICIPALES 



PRINCIPAl ') ETAPAS DEL PR :ESO DE COMPOSTEO 

DE RESIDuOS SOLIDOS MUNICIPALES 

l. SE:. SCCION Y SEPARACION DE RESIDUOS POTENCIALMENTE 
RECICLABLES Y/0 APROVECHABLES (ETAPA DE 
PREPARACION) 

l. Control ( P.:saje ) 

BAsculas tipo camioneras sin fosa 

BAsculas tipo camioneras coa fosa 

( Electrónicas ) 

( Mecánicas ) 
l 1 ., l E teco.TllOMJ:fc-../c..v 

2. Almacenamiento 

-
Fosas 

Capacidad dos días de la capacidad de procesamiento 
Po. T't o.s <ie!e. d.~s~v1c.. 

Capll'l''dad un dfa de la capacid:-o ' de procesamiento 

3. Alimentaciór, ~ Residuos 

• 

Grúas- Viajera 

Maquinaria 

Trascavos 

Almeja hidráulica { f'l JA) 
Tolvas 

Go~ do.s\ E-ic.o.lo r~ 

4. Alimentaciór. Dosificación de Residuo! 

Transpo• }res de Tablillas de Ace 

Transpo. Jores de banda de Neopr.:uo- PVC. etc. 

Transportadores de Plataforma Viva ( Tlpplal • Floor 1 

· - ... F.licoidales 1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 



Transportadores de Cajilones 

Transportadores de Vibradores 

5. Separación Mecánica ( Primera Etapa ) 

Criba Rotatoria 

Criba Vibratoria 

6. Transportadores para Selección Manual 

Transportadores de Banda 

Transportadores de Plataforma ( Tipping - Floor ) 

7. Separación Mecánica ( Mgunda ,J:tapa ) 

Magnética 

Neumática 

Densimetrica 
• 

Balistica 

8. Molienda Gruesa 

Molinos de Martillos 

Malioa ile Na'l'lijas 

Molino de Cuchillas 

Molino de Impacto 

9. Depuración 

Cribas Vibratorias 

Cribas Rotatorias Trommels 

Magnitica 

Balistica 

2 f 



Neumática 

Densimétrica 

10. Transportación de Residuos l TY&T"~"'Dos) 
Bandas 

- C."" ~~oe. "-',a, l &k T) 
Elicoidales 

Materia Orgánica para Com l)OSteo 

Material de Rechazo 

JI. PROCESO DE COMPOSTEO ( FERMENTACION AEROBIA -
LENTA) 

• 

1. ' Formación de Pilas de Prefermentación 

Puente Móvil con Transportador de Rastras 

Con Carros de Volteo -

Trasca,·o 

2. Movimiento de Pilas de Fermentación( """"T- ollef::iooN.íC.,C:..,.'\ 

Máquina Volteadora 

Scarbajo 

Trascavo 

- /14 A N. o ~L 

3. Maduración 

4. Ac¡; :ionamient· !e Compo~ 

Alimentación -.e Compos1 

Trascavo 

Transportador de Cadenas ( BKT ) 



Molienda Fina 

Molino de Martillos 

Depuración 

Criba Rotatoria ( Tromel ) 

Criba Vibratoria 

Sepración Balística 

Separación Neumática 

Separación Densimétrica 

Separación magnética 

Almacenamiento 

E m baraje 

A Granel 

( ' 
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CRITERIOS BASICOS DE DISEÑO DE EQOIPOS 

Los criterios básicos de diseño son los que se establecen en el 

desarrollo de un diseño conceptual o en un proceso y se dividen 

en: básicos de diseño de proceso, diseño de equipo y en criterios 

generales, en este caso desarrollaremos los criterios básicos 

para el diseño de los principales equipos que integran el proceso 

de selección y recuperación de subproductos, as1 como el manejo 

del rechazo y : ~eria orgánica para el proceso de composteo, 

tales como: trar Jrtador de tablillas, transportadores de banda, 

separador magnét~=o, criba rotatoria y molino de martillos para 

refinamiento de composta y básculas. 

Es importante señalar que el diseño y 

fabricación de equipos de proceso se deben sujetar a los códigos 

técnicos nacionales· e internacionales aplicables según sea el 

caso. 

BASCULA 

FUNCION 

CRITERIOS 

Pesaje de veh1culos que suministran residuos, retiran 

rechazo; materia orgánica y subproductos. 

- El diseño de la báscula debe ser propio para trabajos 

pesados. 

- considerar que existen horas pico de llegada de 



veh1culos. 

- El equipo estará expuesto a condiciones ambientales 

severas. 

- El equipo debe diseñarse para operar con un m1nimo 

mantenimiento. 

Se requiere velocidad y exactitud en el pesaje. 

- La operación y control del equipo debe ser muy simple 

de operar. 

- Protegida para cambios ae temperatura. 

- Sobrediseñar con un 5 - 10 % 

- Control electrónico. 

- Impresión de boletos, electrónico. 

- Protección contra caldas o sobrevoltaje. 

- Preparaciones para integrar una computadora. 

- Contemplar un sistema ~ara estabilizar lo más rápido 

posible la plataforma de pesaje. 

- La plataforma de pesaje debe ser de estructura metá

lica con recubrimiento de concreto. 

- Considerar un recubrimiento especial anticorrosivo. 

TRANSPORTADOR DE TABLILLAS 

FUNCION 

Transportar los residuos del área de recepción y alma

cenamiento hasta la banda de selección (5.40 m). 
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CRITERIOS 

- Construcción compacta y r1gida, fabricado con placas 

y perfiles estructurales de acero al carbón de buena 

calidad. 

Dimensiones y pesos de fácil transportación y m2~ejo, 

con preparaciones de taller necesarias ~ara su armado 

en campo con tornillos. 

- Soportes al piso con marees contraventeados. 

- Las tablillas de la banc · serán metálicas de 3/8'' de 

espesor de acero al carbón con acoplamientos fáciles. 

de montar y des~cntar, evitar al máximo el paso de 

residuos finos. 

- Los rodamientos deben diseñarse para lubricarse con 

grasa, con vida rnaycr de 6000 hr y con facilidad de 

lubricación. 

- El motor eléctrico ~ara rncver el transportador debe 

calcularse para arrancar con carga. 

- El control de la velocidad será con variador de 

frecuencia. 

- Las guias y superf1c:es de apoyo por donde se desli

zan las cadenas deben ser lisas y sin obstáculos para 

evitar esfuerzos süb1tos. 

- Dosificador fabr1cad~ en acero al carbón, cuchilla 

reguladora de 1/2". 

- Les tensores de banda deben considerarse tipo torni

llo. 

- Interruptor de segur1dad de paro de emergencia, con 



cable "tipo hilo hombre muerto'', para acondiciona

miento del interruptor. 

- Colocar estaciones de bptones para paro y arranque 

(ambos lados). 

- La tornillerla será galvanizada, alta resistencia con 

tuercas y arandelas. 

- La parte horizontal del transportador donde se 

depositarán los residuos debe estar diseñada para 

recibir cargas severas. 

- La capacidad de la fosa de recepción de residuos en 

el transportador debe diseñarse para almacenar la 

cantidad suficiente de residuos para mantener una 

alimentación continua. 

Proteger la estructura metálica con un recubrimiento 

anticorrosivo, de la linea &~ercoat. 

TRANSPORTADORES DE BANDA DE SELECCION Y RECOPERACION 

Fu~CION 

CRITERIOS 

Conducir los residuos en tramo de 50 m para que se 

efectúe la selección y recuperación de •ubproductos 

recicla~ie~y¡o aprovechables. 

El diseño y fabricación de este tipo de equipos está 

basado principalmente en el tipo de trabajo que va a 

desarrollar, las condiciones técnicas ambient~les de 

operación, en los códigos técnicos nacionales e inter-



nacionales apl~cables y por otro lado a los line= ~en

tos establecidos por el proceso mismo. A continuación 

se relacionan una serie de indicadores que deben to

marse en cuenta. 

Construcción compacta, rlgida y lo m~s ligera posi

ble, fabricada con estructuras de acero al carbón. 

Los bastid~-es deben cc~~truirse en secc~:nes menores 

de 6.00 m longitud, 

carbón tipc liviano y 

m. 

:iendo ser can2 de acero al 

.portes para una altura de 1 

- Facilidad de mantenimiento. 

- Velocidad variable. 

- Considerar un factor de sobrediseño de 5 - 10 %. 

- Accionamiento con motorreductor eléctrico. 

- Diseñar para temperaturas m~ximas y mlnimas en el 

~rea de tr 'jo. 

- Protecció~ bre carga y corto circuito. 

- Protecció: :entra atascamiento del transpo=tador 

(perno de corte). 

- Considerar un factor de ensuciamiento elevado. 

- Los materiales usados deben cumplir con las normas 

internacionales y nacionales. 

- Protección :léctrica contra accidente~ de trabajo. 

- ?aro y arr 

ontrol e: 

~ue a ambos lados del equipo. 

:rico autom~tico. 

andas a ~ba de grasas, ~cidos, aceites, combusti-

bles y antiest~ticas. 
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@ TRANSPORTADÓRES DE SUBPROOUCTOS. 



~atores con suficiente potencia ~=a arrancar con 

carga. 

- Los equipos deben ser a prueba de polvos. 

- Rodillos prelubricados y sellados de por vida, tipo 

picking table, C.E.M.A. "D'' a 20 grados. 

- Variador de frecuencia para motores. 

- Las poleas deben tener una guarda metalica como 

protección. 

~aldón lateral a lo largo del 

an placa de 3/16", con hule a~ 

1nsportac 

~te. 

'abric~do 

Los tensores de banda deberan ser tipo tornillo. 

- El recubrimiento del transportador debe ser para 

protección de la corrosión, grasas, aceites y acidos 

diluidos. Recomendándose que sea de linea Amercoat. 

?~SPORTADOR PARA SELECCION Y RECOPERACION ESPECIAL 

FUNCION 

CRITERIOS 

Recibe y tr .porta los s~=productos (papel, cartón y 

plástico) que se seleccionan en bandas horizontales, 

para una segunda selección y recuperación especial. 

El diseno y fabricación de este transportador debe 

estár basado en la actividad que' va a desarrollar, 

condiciones técnicas ambientales de operación y las 

establezca el proceso, a ccntinuación se relacionan .. 

más detalle los criterios básicos que rigen en e 



diseño y fabricación. 

Por el tipo de material a manejar se requiere que la 

estructura sea compacta y r1gida. 

- Es conveniente que se tome en cuenta un sobrediseño 

del 5 - 10 %. 

La soporter1a del transportador (patas) debe ir 

anclada al pis~, por lo que deben considerar que su 

fabricación contemple la forma de ajustar la altura 

requerida (holgura de 20 cm). 

- El material a manejar es muy voluminoso y tiende a 

salirse de la banda, por lo tanto tienen que conside

rar principalmente en los tramos de recepción de las 

tolvas superiores un faldón de aproximadamente JO crn. 

- Los bastidores deben ser fabricados en secciones 

ligeras y manejables tanto para la transportación 

como para el montaje. 

- Los bastidores deben tener a lo largo una guarda de 

lAmina ligera para evitar el derrame de polvos. 

- Considerar ambos lados del transportador una 

_ proteccj-6 n de Awla ama:Ft!i~eute. 

- Los equipos deben fabricarse de tal forma que sea 

f!cil su manejo y un r!pido montaje, de preferencia 

preparado para atornillarse. 

- Una parte importante de este equipo son los rodamien

tos (poleas y rodillos) por lo que deben ser del tipo 

prelubricados y sellados de por vida. 

- Tomando en cuenta la longitud de la banda y la altwra 



de montaje es necesario que el sistema tensor de la 

banda sea del tipo tornillo ajustable. 

- La banda debe ser de neopreno, resistente a grasas, 

ácidos, aceites etc. 

- La unidad motriz debe ser un motor eléc~rico selec

cionado para arrancar con banca cargada. 

-La transmis'~n debe ser con cadena. 

- Er >ste tip· ·~ equ os es necesario v 

e 

V 

j de los ·: ipoc por lo que deber 

.ador de f .'J"'-:cia. 

a,. la ve, 

Jnsiderar ·.m 

- El control del ~ransportador será eléctrico. 

- Para la protección del personal que labora sobre este 

equipo, comQnment~ a lo largo del transportador se 

coloca un hilo ("hilo hombre muerto") que acciona un 

interruptor-para paro de emerge~c~a. 

; equiF ieben ·ner un r "bri~ 1to antico-

.JSi VO y lte, t la linea ~~rcoa· 

SEPARADOR KAGNETICO 

FUNCION 

CRI'rERIOS 

Separar la fracción metálica no recuperada manualmente 

sobre la banda de selección. 

El disefto y fabricación de estos equipos prjncipalmente 

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



posición sobre la banda y el sitio de mdntaje. A 

continuación se relacionan algunos criterios que pueden 

tomarse en cuenta por el diseñador y fabricante. 

El equipo debe tener· la potencia suficiente para 

retirar todo material ferroso menor de 10'' de tamaño. 

- Su colocación debe ser suspendido transversalmente 

sobre la banda de selección. 

- El diseño debe preveer que se realice el m1nimo 

mantenimiento posible. 

- Debe ser del tipo autolimpiable. 

- El núcleo del imán, debe generar los gausses sufi-

cientes para recoger los residuos metálicos, a una 

altura de 15 cm. 

- Considerar que los residuos sobre la banda tienen un 

peralte de 10 a 15 cm. 

- La estructura para suspender este equipo debe ser 

ligera y no debe ocupar mucho espacio. 

- El control y protección del equipo debe ser eléc

trica. 

-f:ias partes metá'!ica"s deben cubrirse con un material 

anticorrosivo. 

TRANSPORTADOR DE BANDA 

FUNCION: 

Movimiento de material de rechazo y materia orgánica 

para el proceso de composteo. 



CRITERIOS 

En pri~cipio se aplican los mismos criterios señalados 

para otros transportadores de banda, sólo que en este 

caso el material a manejar es de diferentes caracter1s-

ticas, la ubicación es a la intemperie y no existe 

personal para separación, de acuerdo a la actividad que 

desarrollan, a continuación se relacionan los criterios 

que se deben tomar para el d!• ,,o y fabricación de este 

equipo. 

El montaje de estos equip~s es uno a uno, altura 

m1nima de 3.5 m., soportados por una estructura 

metalica. 

- su fabricación debe considerar que se realice en 

secciones manejables para carga, montaje y manteni-

miento. 

- La estructura metalica fabricada en acero al carbón, 

debe ser lo mas resistente y l··,iana posible . 
. 

- El transportador debe ser de tipo artezado con fal-

dones laterales de lamina Cap. No. lO o similar para 

evitar derramamiento de material. 

- Cubierta de lamina sobre el transportador, para 

protegerlo del viento y lluvia. 

- Protección lateral con hule amerite. 

- Rodillos prelubricados y sellados de por :da, 

triples montados a 20•. 

- Banda con esqueleto de tres caras, resis: e a 

grasas,· aceites, acidos, abrasión y antiesta~¡~a. 
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Banda Continua 

Ban~a lrans~ortadora 

sus~en::Udo 
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El control de arranque y paro será con estación de 

botones, asimismo debe considerar un dispositivo para 

paro de emergencia. 

- La unidad motriz se accionará con un motor eléctrico, 

tipo jaula de ardilla, sellado 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 transmisión debe hacerse con cadena y estará 

protegida con una guarda de malla metálica. 

- El control de la velocidad se hará con un variador de 

frecuencia. 

- Los empalmes de las bandas serán vulcanizados. 

- Las bandas que cargarán los residuos a los vehiculos 

serán de tipo reversible cuyo accionamiento se hará 

con un inversor de rotación en el motor. 

- Los tensores para bandas deben ser tipo tornillo para 

ajuste. 

- Todas las superficies metálicas deben limpiarse con 

chottó aemateria y apl1carse un recubrimiento anti-

corrosivo y esmalte alquidálico, efectivos para un 

ambiente corrosivo y a exposición de aceites y 

ácidos, recomendándose la linea Amercoat. 



CRIBA ROTATORIA 

FUNCION: 

CRITERIOS 

Separar al máximo la parte orgánica del resto de los 

residuos que no se separaron en· las bandas de selec

. ción. 

El diseño y fabricación de la criba ro~ :oria se ha 

de acuerdo a las caracter1sticas cuantit ivas y cual. 

tativas del material a manejar, as1 como de la eficiec

cia de cribado que se desee, a continuación se relacio

nan los principales criterios que se deben considerar 

para diseñar este equipo. 

-El diseño de la criba debe considerar ur.a 

alimentación continua de residuos durante las 4 hrs. 

de trabajo. Esta alimentación se hará directamente de 

las bandas de selección mediante un chute que 

conducirá los residuos al tambor de cribado, deb1endo 

contener una tolva para la recepción. 

- Las perforaciones para el tambor de cribado son de la 

misma dimensión en toda la superficie. 

- La coraza que envuelve el tambor de cribado debe de 

construirse de preferencia en secciones atornilla

bles, para facilitar el montaje y mantenimiento 

interior. 

- Es necesario que la descarga de residuos que pasara: 

la malla de cribado se haga mediante dos tolvas qye 
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Separador ~a1:st1co 
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CA.LCOLOS 

base x altura 
l. Area transversal de la pila = 

2 

5 X 2 
A:rea.= 

2 

2. Volumen de la pila= Area x longitud 

VoluÑen = 5 m2 x lOO 

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

Ton 
Cantidad en ·material = 0.45 x 500 m3 = 225 Ton/pila 

4. Número de pilas generadas por dta = 

Cantidad de material a procesar 690.935 Ton/dta 
= 

Calidad de material por pi(a 225 Ton/pila 

Número de pilas generadas= 3.070 pilas/dia 

5. Cantidad de pilas generadas durante el proceso de fermentac:én 

= (Número de pilas generadas por dial (Tiempo de residencia) 

cantidad de pilas generadas durante el proceso de fermentac•ón 

( 3 pilasjd!.a} (30 dias) = 90 pilas 

6. Are a lo':lq i-tud-á;na-1 Qe la pi la - b x h 

100 m x 5 m = 500 m2¡pila 

7. Area longitudinal total= Area longitudinal x cantidad de 
pilas generadas durante el pro
ceso de fermenta~ión 

Area longitudinal total = 90 pilas x 500 = 45,000 m2 

pilas 

S. Area de separación entre pilas= distancia entre pilas x lonq¡ 
tud pila 



AREA REQUERIDA PARA COMPOSTAJE. 

Etapa de fermentación 

A continuación calcularemos el área ~cesaria para el proceso de 

compostaje, del balance de rnater~ales, se tiene que se procesarán 

aproximadamente 690.9J5 Tc~/d~a. El peso volumétrico estimado 

para el material a procesar es de '50 Kg¡mJ, el tiempo de fer

mentación recomendado para es:e proceso es de JO dlas, se colo

cará el material en pilas ce~ las s:guientes dimensiones: 5 m de 

base, 2 m de alto 100 m de l=~;::~d. El tamafto de la pila esta 

limitado por las dimensiones del vo::eador mecánico. 

DATOS 

l. Cantidad de material a procesar: 

2. Peso volumétrico del materla¡; 

J. Tiempo de residencia: 

4. Largo de la pila (Aprox.): 

5. Ancho de la pila: 

6. Altura de la pila: 

690.9J5 Ton¡dla 

'so Kg;m 3 = 0.45 Ton;m 3 

JO d1as 

lOO m 

S m 

2 m 



Area de separación entre pilas= 1.5 m x 100m= 150m2 

9. Area total de separación= Area de separación entre pilas x 
Cantidad de pilas generadas du
rante el proceso de fermentación 

Area ~otal de separación = 150 m2¡pila x 90 pilas = 13,500 m2 

10. Area total necesaria para la etapa de fermentación = 

Area longitudinal total + Area de separación total 

Area total= 45,000 m2 + 13,500 m2 

Area total= 58,500 m2 

De lo anterio", tenemos que se necesitarán 58,500 m2 de área 

disponible para la etapa de fermentación, la cual durará 30 d1as, 

después de éste periodo se podrán recoger las pilas que hayan 

completado su fermentación y se llevarán a la etapa de madura-
' 

ción. 

AREA NECESARIA PARA LA ETAPA DE MADURACION 

DATOS 

Gant-i·dad a _procesar · 

2. Tiempo de residencia 

3. Peso volumétrico del material a 
procesar : 

4. Dimensiones de la pila 

2 meses = 60 dias 

500 Kg/m 3 = 0.5 Ton¡m 3 

8 m de ·largo x 4 m de alto 

Considerando una superficie cónica, tenemos que- el diámetro seria 

de 8 m. de donde podemos sacar el área superficial de ésta pila 



45,238.50 m2 (etapa de maduración) 

Are a de ccrr.pos~aje 58,500 + 45,238.50 = 103,738.5 m2 

Are a de cribado 600 ;n 2 

Are a adicional 17,200 m2 

Are a total 121,538.5 m2 :: 12. 1 Ha. 

El producto q~e se e :e~~· despué la et de mac ~ción, es 

una composta de cali~ad media, la c~.l se pu ~ utili~ como ma-

terial de cobertura en rellenos sanitarios. 

En resumen tenemos que la ~apa de fermentación necesita 58,500 

m2 de área disponible, la etapa de maduración 45,238.5 m2 ; el 

área de acondicionamiento se ubicará en una superficie de 600 m2 

y finalmente un área ad::ional de 17,200 m2 para almacenamiento 

de los vehiculos y productos. 

De lo anterior resulta un área global para el proceso de campos-

·a· de 1"1 -·· 5 2 .._ Je ~,::;.,.;o. i.1 o aproximadamente 12.1 Ha . 



CALCO LOS 

tase x altura 

2 

S X 2 
A::-ea = = S _2 

2 

2. Volu~en ¿e la pila= Area x longitud 

Volu~en = S ~ 2 x lOO ::-. :::; 

J. Cantidad de "'a~erial por ~lla =?eso volu~étrico x volumen 

T::n 
Cant~¿ad en ~aterial = 0.~5 

_3 
x 5ü0 m3 = 22S Ton/pila 

"' 

4. Nú~ero ¿e pilas generadas por ¿~a= 

Canti¿ad de material a procesar 690.935 Ton¡dia 
= 

Cali¿ad de rr.aterial · .: p~:a 225 Ton¡pila 

Nú~ero de pilas genera .>s = J.C70 p~lasfdia 

5. Cant~dad de pilas gene:odas ¿~ra~te el proceso de fermentación 

= (Nú~ero de pilas generadas por dla) (Tie~po de residencia) 

Cantidad de pilas generadas durante el proceso de fermentación 

( J pilas/dia) (JO d1as) = 90 pilas 

6. •'•-C& lougitud1ua-!; dé ±aa-pil!ZZZW b X n-
lOO m x 5 m= 500 m2¡pila 

7. Area longitudinal total= Area longitudinal x cantidad de 
p~: · generadas durante el pro
ceso de ~er~entación 

Area longitudinal total = 90 pllas x 500 = 45,000 m2 

pilas 

S. Area de separación entre pilas • distancia entre pilas x longi 
tud pila 



ARE~ REQcERID~ PARA COMPOST~JE. 

Etapa de ~e~~e~tación 

A conti~~aci! 

cornpos~2je, e 

·alculare~cs el area necesaria para el procesQ de 

~alance de materiales, se tiene que se procesaran 

aproximadamE a 690.9J5 Tcn(dia. El peso volumétrico estimado 

para el ~aterial a procesar es de 450 Kg(mJ, el tiempo de fer

mentaci=n recomendado para este proceso es de JO d1as, se colo

cara el material en pilas con las siguientes dimensiones: 5 m de 

base, 2 m de alto 100 m de longitud. El tamaAo de la pila esta 

limitado por las dimensiones del volteador mecanice. 

DATOS 

1. cantidad de material a procesar: 

2. Pese vcl~métrico del material: 

J. Tiempo de residencia: 

~. Largo de la pila (Aprox.): 

5. Ancho de la pila: 

6. Altura de la pila: 

690.9J5 Ton(d1a 

450 Kg(mJ = 0.45 Ton(mJ 

JO d1as 

100 m 

5 m 

2 m 
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l. lntroduccló. .roblema y algunas definiciones. 

Lo ocumuiOCie•. de residuos orgánicos de origen municipal en los grandes urbes 

constituye uno de los problemas mas severos y de dificil solución. En lo ciudad de 

México los cantidades de materia orgánico que deben troto¡;e superan los 4000 ton 

cada dio y lo capacidad instalado poro estos fines es prácticamente nulo. Los 

problemas sanitarios y el franco deterioro del ambiente que esto implico justifican lo 

búsqueda de soluciones drásticos y complejos que cado dio resultan inaplazables. 

El término RESIDUOS SÓLIDOS comprende o todos los residuos originados en cuolqu1er 

actividad hui' ~a o animal que. bajo condiciones normales. se presentan en fose 

sólido y que 

inmediato. E 

maso heter• 

materiales he 

1ente se desee · por indeseables y/o por que no tienen un uso 

10. como se er •ea en estos notos. contemplo o todo aquello 

1 proveniente ae cualquier actividad industrial. incluyendo o 

"neos originados por uno actividad industrial bien definido. 

Los actividades asociados al manejo de residuos sólidos desde lo generación hasta lo 

disposición final. pueden ogrupo¡;e en seis elementos funcionales (ver figuro 1). La 

identificación de codo elemento funcional permitiré. en la moyorio de los cosos. 

identificar los aspectos fundamentales y los relaciones que guardan entre si codo uno 

de los elementos y poder desarrollar. siempre que esto seo posible. un conjunto de 

relaciones cuantificables que permitan hacer comparaciones desde el punto de visto 

de lo ingenierio y de los costos. Los elementos funcionales son: 

Generación de resi.:~os. Comprende aquellos actividades en los que los 
materiales se identif.( ~n como sin ve · r y de desecho. Desde un punto de vis lo 
económico. éste es e1 mejor lugar p~ buscar materiales recuperables. 

Almacenamiento. Se refiere o aquel• ce actividades relacionados con el manejo 
in situ de los residuos sólidos en o cerco del punto en donde se generaron. Este 
elemento funcional es muy importante por que implico conceptos de solua 
publico. contaminación. economía y hasta estético. 

Separación de residuos. En esto etapa los residuos sólidos se clasifican poro su 
transferencia y /o transporte o bien poro rescatar olgun valor de ellos o has ro 
pracesone. 

Tranllerencla y transporte. Este elemento funcional implico dos etapas: (i) lo 
transferencia de residuos de confinamientos temporales o vehículos pequeños 
o otros de mayor capacidad, y (ii) el transporte subsecuente. usualmente largos 
distancias he' :n los sitios de disposición final. 
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TRANSFERENCIA/ 

TRANSPORTE 

GENERACION 

DE RESIDUOS 

--------
ALMACENAMIENTO 

SEPARACION 

DE RESIDUOS 

--------; PROCESAMIENTO/ 
RECUPERACION 

DISPOSICIÓN 

FINAL 

Figuro 1. Elementos funcionales del manejo de residuos sólidos. 

Procesamiento y recuperación. En este elemento funcional se incluyen todos los 
técnicos. equipos e instalaciones necesario pero mejorar le eficiencia de los 
otros elementos funcionales y lo recuperación de aquellos materiales de reuso. 
materiales transformados de un mayor valor agregado o energía obtenido de 
los residuos sólidos. 

Disposición Hnal. Entendido como el destino final de los residuos. este elemento 
funcional comprende: aquellos sólidos o semisólidos. residuos de incineración. 
composto. o cualquier otro sustancie colectado o tronsportcdo directamente 
o rellenos sanitarios o e confinamientos industriales. 

Uno de los elementos funcionales más costosos es le separación de residuos. En 1990 

en Estados Unidos el 50 " del costo total anual del manejo de sólidos urbanos se derivó 

de este elemento !ver feble 1). 

Tabla l. Estimación de costos de la separación de reslduas y disposición Hnal 

ELEMENTO tonlaño CoAo _,. , .. A .• 

(,.nes) $USO/ton ($ USO mllones) 

SEPARACIÓN DE 190 50 9.500 RESIDUOS 
RECIRCULACION 24 100 2.400 

DE RESIDUOS 
DISPOSICIÓN 166 40 6.640 FINAL 

TOTAL 166 18.540 
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Uno clasificación de los residuos sólidos no es sencillo. sin embargo. desde un punto de 

visto. práctico se puede decir que se conocen dos tipos de residuos sólidos: (i) tos 

residuos convencionales y (ii) los residuos peligrosos. Los primeros son casi siempre de 

origen urbano y ogricolo. mientras que los segundos se originan en romo industrial. Son 

residuos peligrosos todos aquellos que presentan algún peligro sustancial 

inmediatamente o después de un cierto tiempo o los seres vivos y que poseen ol 

menos uno de los siguientes característicos: o. inflamable. b. corrosivo. c. reactivo o d. 

tóxico (ver Toblo 11). 

RESIDUOS 

CONVENCIONALES 

RESIDUOS 

TÓXICOS 

Tabla 11. Clasificación de residuos sóDdos 

1. Alimentarios: De origen onimot. vegetal. etc. (biodegrodobles) 

2. Sólidos combustibles y no combustibles: Plástico. papel. vidrio. 

metal 

3. Cenizos y remanentes de combustión. 

4. Demolición y constrvcción 

5. Especiales. 

6. Originados en los plantos de tratamiento de residuos. 

7. Agrícola. 

1. Radioactivos. 

2. Quimicos. 

3. Biológicos. 

4. Inflamables. 

5. Explosivos. 

Entre los ollemolivas de lrotomiento y manejo de residuos sólidos que se hon llevado o 

lo práctico. están lo incineración. el enterramiento y el composteo. En México sólo se 

aplico el enterramiento yo que lo incineración incide excesivamente en lo 

contaminación de lo atmósfera y los problemas técnicos del composteo 

(fundamentalmente el control del proceso y lo calidad del producto final) no se han 

superado sotisfoc toriomente. Es importante m.,ncionor que lo mejor oltemotivo de 

solución es aquello en lo que se disminuyen o etiminon los posibles contaminantes. en 

otros palabras: 



.. 

EL TRATAMIENTO MÁS BARATO DE RESIDUOS ES AQUEL QUE NO SE TIENE QUE REALIZAR. 

2. Procesos biológicos para el tratamiento de residuos sóRdos municipales. 

Los procesos de transformación biológico de los residuos sólidos comprenden aquellos 

relacionados con lo obtención de productos toles como metano. composto. alcohol y 

algunos ócidos orgónicos. Es decir. compuestos de un mayor valor agregado en 

donde se aprovecho lo actividad de seres vivos poro lo transformación. En lo Tabla 111. 

se presento un resumen de los oltemotivos biológicos conocidos. 

TABLA 111. Procesos Biológicos para la transformación de residuos sóRdos 

PROCESO PRODUCTO FINAl PIETRATAMIENTO 
COMENTARIOS BIOlÓGtCO REQUERIDO 

Trituración y Mercado 

COMPOSTEO 
• .loteriol inerte: 

separación incipiente del 
Humus 

neumótico producto final. 
Actualmente en 
escalo comercial 

DIGESTIÓN Trituración y Tecnología en 
ANAEROBIA Gas Metano separación escalo piloto. 

neumotico 

CONVERSIÓN A Trituración y Tecnología en 
PROTEÍNAS Proteínas. Alcohol separación escalo piloto. 

neumático 

Trituración y Se utilizo 
FERMENTACIÓN Glucosa. furfurol separación acoplado al 

neumático· proceso de ... 

2.1 Tratamiento aerobio (Composleo) 

El composteo es un proceso de transformación aerobio en fose sólido en el que se 

aprovecho el fenómeno de "outocolentomiento" (Hogon. el al 1989) de los diferentes 

poblaciones microbianos nativos que se suceden poro lo biodegrodoción total o 

parcial de lo materia orgánico. El principal objetivo del composteo es el de estabilizar 

y secor·los residuos hasta tronslormarios en materiales aceptables desde un punto de 

visto ambiental y sanitario. Entre las aplicaciones de los residuos trotados se distinguen: 

.. 



a) las tradicionales i.e. la formación de suelos estables y b)las no convencionales tales 

como la obtención de sustratos para la producción de hongos comestibles (Derikx et al 

1990). la producción de biofertilizantes y la biorremediación de suelos contaminados 

y lo agotados. entre otros. 

El proceso incluye operaciones tales como: el pesaje de residuos. transporte. 

c!ccificación. tnturación. fermentación. calibración y la disposición final de la 

composta. Los residuos trirurados y seleccionados se disponen en áreas especiales. al 

abrigo de la lluvia. en donde se realiza la transformación aerobio o composteo 

propiamente dicho. 

2.2 Digestión anaerobia. 

La digestión anaerobia es un ·ceso de transformación en el que se seleccionan 

poblaciones de bacterias especializadas que estabilizan los residuos. El objetivo final 

de la digestión anaerobia es llevar a los residuos sólidos hasta metano y bióxido de 

carbono. Esta transformación la realizan tres grupos de bacterias en. tres etapas 

distintas: un grupo es el responsable de realizar la hidrólisis de los polímeros orgánicos 

conrenidos en los residuos. la segunda etapa la realizan bacterias que transforman 

hasta ácidos orgánicos y. finalmente. otras bacterias producen metano y bióxido de 

caribono. 

2.3 Conversión a proteínas. 

En este proceso se aprovechan los azúcares solubles contenidos en los residuos sólidos. 

p~ra que microorganismos. generalmente inoculados de manera exógena. se 

do:;arrollan para modificar le composición del medio en el que crecen. para favorecer 

el enriquecimiento en nitrógeno en forma de proteínas. El objetivo del enriquecimiento 

en proteínas es generar un producto de un alto valor agregado que pudiera ser útil en 

la alimentación animal. El proceso consiste en someter a algún pretratamiento el 

desecho para hacerlo más fácilmente accesible a los microorganismos. seguido de 

una inoculación masiva de cultivos de microorganismos. Después de un proceso 

controlado de incubación (entre J y 5 días) los nutrientes se agotan y el proceso 

finaliza. En este caso la separación de las proteínas. dependiendo de la aplicación 

final. generalmente no es necesaria. 

2 ... fermentación 

Los residuos sólidos que son s~oo . eplibles de fermentarse son aquellos. como en el caso 

anterior. que contienen canliaades importantes de azúcares reductores solubles. Los 
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miccroorgonismos que se utilizan poro uno fermentación son especificas. por ejemplo 

poro lo formación de un producto preestablecido. En este coso el principal objetivo es 

generar productos de un moyor valor ogregodo. El proceso es básicamente el mismo 

que se describe en el punto anterior. lo diferencio primordial radico en que el 

producto final que se genero. en lo moyorio de los cosos. requiere ce uno separación 

y eventualmente de uno purificación. 

En tonto que el proceso de producción de composto se reconoce como uno de los 

oltemotivos de moyor viabilidad técnico por su aplicación y operación comprobado 

o niveles industriales. o continuación se detallan los aspectos técnicos más relevantes 

del mismo. 

3. Principios básicos del composteo. 

En el composteo se aprovecho el nivel de reducción de los compuestos orgónicos o 

trotar y se llevan. vio microbiano. hosto su mos alto nivel de oxidación. En este coso se 

empleen todo género de desechos orgánicos biodegrodobles poro convertirlos en 

humus. De manero esquemático el proceso se puede describir como uno reacción 

quimico: 

MICROORGANlSMOS 

Materia orgánica + Nutrientes + 02 Células nuevas + Humus + 

C02 + H20 + NHJ + 

Sales + Calor 

se presen a· un esquema que contiene los fundamentos de este proceso. 

en donde destoco lo complejidad del mismo. 
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Oxigeno 

Microorganismos _____ ___:::--------------_H_u_rne_d_a_d _ 

____ ____.: .. 

Nuevos 
Organismos 

• muerte 

:! :! 

HUMUS 
o 

COMPOSTA 

Protefnas 

Amtno~ctdos 

Lfr:udo s 
CarDo l'ltdrato S 

e en rus 

N morgintco 

!: 
Ciclo N 

• 

!.---..___ 

Energía 
. --

co 
H O 

Metabolitos 
Intermediarios 

CALOR 

Figuro 2. Principios fundomentolfl del proceso de composteo 

Durante el proceso se distinguen varios etapas. ver Figuro 3. en el que se desarrollen 

poblaciones microbianos nativos de manero SUCflivo de acuerdo o los condiciones 

ambientales imperantes y o lo disponibilidad de nutrientes. Durante este proceso lo 

temperatura se elevo hosto más de 60"C y el pH evoluciono desde 4-5 hosto 8-8.5. 

permitiendo que poblaciones mesoffiicos sean d4HQlazodos por los termoffiicos y estos 

ultimes sean desplazados por octinimicetat y otrot degrododores de celulosa y lignino. 
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Figuro 3. Evolución de lo tempero/uro y oH durante el proceso de composteo. 

Uno vez que el producto fino/ ho cumplido con los normas de calidad {colibroción de 

lo composto). puede utiliZ0!'1e comci abono organice directamente· o/ suelo. Sin 

embargo. se vislumbran múltiples oplicac,ones poro lo recuperación de los inver1iones 

que se requieren con esto oltemotivo. Entre lo aplicaciones potenciales se pueden 

mencionar. lo producción de hongos comestibles y lo producción de reguladores del 

crecimiento de plantos. 

4. Control del proceso de bloconven!ón 

Entre los factores que determinan el e .... ro del proceso de composteo destocan: o) lo 

cantidad y calidad de los diferentes poOiociOI'Ies microbianos. b) Lo cantidad y el 

origen del color metabólico que se g~ v el lo calidad del producto fino/ del 

composteo. El control del proceso reQu..,. de 10 atención especioLde voriobles-t 

o en proceoo iQ •emperotÜro. el pH y lo composición de 

los materiales. 

4. 1 Aspecto• práctlc01 

A continuación se enliston los principales wr'Qal del composteo: 

l. Degrado completamente los residuat 01gc11 oc:01 de origen domésHco 

2. Destruye los organismos patógenos COI''•IiidOI., IOi residuos .. 

3. Produce un mejorodor de suelos con un coet'O wCior agregado. 

4. Potencialmente puede generar productot de un Olto valor agregado. 



5. ¡;: • 1uce a un mínimo la cantidad de residuos sólidos para su disposición final. 

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

1. La producción de compuestos de alto valor agregado se encuentra en una etapa 
de desarrollo. 

2. Requiere de altas inversiones que deben justificarse plenamente. 

3. Dificultades técnicas por el carácter heterogéneo de la masa a fermentar. 

4. El mercado de la composta. como tal. no se ha desarrollado en México. 

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

El problema de la aplicación industrial y comercial del co,.,oosteo. en la prácticc •e 

debe al actuc1 desconocimiento de los fenómenos tanto fis.~::>s como microbioló~ 

y a la cuar· 

consecuenc 

lCión de las variables 1mplicadas (Finger. et al. 19761. trayendo cor 

!mpos de composteo prolongados y una pobre calidad del producto 

final. Es decir e, ndispensable cuantificar las variables 

4.2 Aspectos· cuantitativos 

Uno de las principales variables a cuantificar es el VOLUMEN que ocupará un 

determinado tonelaje de material a compestear. En la Tabla IV se muestran valores 

típicos de la densidad y la humedad de diferentes residuos sólidos. 

TAlLA IV. Propiedades flslcas de algunos residuos sóAdos: residenciales. comerciales e 

lndudrlales. 

Densidad. kg m·3 Densidad. kg m·3 
Rango r :o RESIDUO 

Humedad. ~ masa 
langa 

Humedad. ,. masa 
Típico 

Residencial 
alimentos 
plásticos 
vidrio 
latas de 

Alimentos 

Comercial 
alimentos 
madera 

lndustr!GI 
lodos químicos 
cenizas 
aceites 
textiles 

Agrícolas 
fi'Jtos 
e>tiércol 
vegetales 

1~ 
40-130 
1~ 
50-160 

475-950 
110-160 

800-1100 
700-900 
100-~!'1' 

100· 

250-
900- J 
200-700 

10 

) 

ó5 
195 
90 

SJ5 
110 

100) 
800 
290 
180 

360 
100) 
360 

50-80 
1·4 
1-4 
2-4 

50-85 
10-30 

75-99 
2-10 
10-40 
6-15 

60-90 
75-96 
50-80 

70 
2 
2 
J 

75 
20 

80 

• 
1 S 
IQ 

75 
94 

65 



Estos propiedades físicos cambian conforme el proceso evoluciono. por lo que es 

necesario medir experimentalmente estos variables. Poro evaluar en el laboratorio 

estos variables es indispensable contar con uno técnico de muestreo que proporcione 

muestras representativos del total en proceso. Esto se logro aplicando técnicos 

estodisticos disponibles en lo literatura especializado (ver. por ejemplo Hotinik y Keener. 

1993). 

Determinación y control de lo humedad. Poro medir lo humedad se utilizo el método 

grovimétrico en el que uno muestro se deshidrato hasta sequedad y lo diferencio con 

el peso de lo muestro húmedo. será el aguo contenido en lo muestro original. Este 

valor se expreso como un porcentaje del peso inicial. El contenido de humedad debe 

conservarse siempre entre 45 y 65 %. 

Los estrategias de control de humedad dependen mucho del tipo de composteodor 

que se utilice: en el coso de un reactor cerrado en donde se incorporo uno corriente 

de aire húmedo. lo más recomendable es SATURAR el aire que se alimento: en el coso 

de una pila la humedad se controla osperjando aguo directamente. 

Medición y control de lo temperatura. Esto variable debe determinarse en diferentes 

puntos del lecho o composteor y, recomendable. durante todo el proceso yo que la 

evolución de la temperatura es un reflejo claro del desarrollo del proceso (ver Figura 

3). Preferentemente la temperatura se mide con sensores electrónicos (termopares). ¡, 
esto no es posible un buen termómetro de acero con carátula es suficiente. 

El control de lo temperatura se puede realizar incorporando aire seco o con 

movimiento (volteo) de las pilas. Aunque la temperatura del material debe ser alto 

durante las etapas iniciales (hasta 55-65"C). esta no debe mantenerse alto por 

periodos prolongados ya que esto favorece la producción de amoniaco. 

Medición y control del pH. Esta variable.se.mide-co -

mues a ( r gen 10 ·ml.de aguo). utilizando un potenciómetro previamente calibrado. El 

pH del material a compostear debe mantenerse en valores ligeramente alcalinos (7.5-

8.5) y esto se logro con la incorporación de sulfato de calcio o alguna otro sal olcoli,o. 

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

Determinación de lo relación carbono nitrógeno. Esto medición se realiza en do1 

etapas: 

(i) Llevando una muestra seca hasta su destrvcción térmico total (aquí toda la mote<>a 

orgánica se volatiliza) a temperaturas elevadas (400-SOO"C) y lo fracción que no ,. 
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pierde son las cenizas de las sales inorgánicas contenidas en el material en proceso. Se 

considera que un 40 1o de la materia orgánica volatilizada es carbono. 

(ii) Digiriendo una muestre equivalente e la anterior por el método de Kjeldhal. que 

consiste en determinar. indirectamente. el nitrógeno inorgánico y orgánico que 

contiene le muestre. 

La relación entre el carbono y el nitrógeno cuantificado produce un velar conocido 

como C/N. El C/N el principio del proceso debe ser muy elevado (mayor a 30. en 

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

Maduración de le composta. Una vez que el proceso ha finalizado (el valor de C/N es 

cerceno e 20. le temper· · JrC y el pH ya no cambian) se considere que la cor oeste es 

estable. 
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ORGANIZACION DE COOPERACION Y DESARROLLO ECONOMICO 
Disposiciones del Consejo de la Organización relativas a Residuos 

Peligrosos 
Cristina Cortinas de Nava 
Asesora del Instituto Nacional de Ecología 

Antecedentes 

La Organización de Cooperación y Desarrollo Económico (OCDE) está 
constituida en la actualidad por 26 países entre los que se 
encuentran los más industrializados del mundo. Dicha Organización 
se creó con el propósito, como su nombre lo indica, de apoyar el 
desarrollo económico de sus países Miembros a través de la 
cooperación. 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 que los países se obligan a poner en 
práctica; por ello, al adheri!:se México en 1994 a la OCDE, 
adquirió compromisos relativos al manejo de los residuos 
peligrosos y el control ·de sus movimientos transfronterizos 
asentados en Decisiones-Recomendaciones. De ahí la necesidad de 
revisar dichas Actas a fin de determinar lo que aún falta por 
hacer para darles cumplimiento, sobre todo, ante la prox1ma 
revisión del desempeño ambiental de nuestro país que la OCDE 
llevará a cabo durante 1997. · 

Antes de describir el contenido ce las Actas a las que se hace 
referencia, es importante resaltar que los países de la OCDE 
generan alrededor del 70% de los productos químicos que se 
comercian en el mundo, y que algunos de esos países son los 
mayores generadores de residuos peligrosos a nivel mundial. 
También es importante destacar que los residuos peligrosos con 
valor económico y susceptibles de ser sujetos a procesos de 
recuperación de materiales secundarios, han sido tradicionalmente 
objeto de comercio entre los paises Miembros de la OCDE. Aunado 
a ello, y en virtud de las grandes inversiones que representan 
las instalaciones para op.erac iones de recu ·.-

· ·· · 1·na e ·Tos residuos peligrosos, es 
común que se fomente el que se aprovechen las instalaciones de 
un país por otro, en particular en la Unión Europea en donde no 
se justifica que cada peque~o país reproduzca toda esa 
infraestructura, pues no sería rentable. 

En virtud de lo expuesto, así como de episodios negativos de 
movimiento transfronterizo de reslduos peligrosos no deseados de 
un país a otro de la OCDE, es que esta Organización adoptó las 
diversas Actas que se describirán para regular dicho movimiento 
entre países. Más aún, la OCDE contribuyó de manera significativa 
a que. se estableciera el Convenio de Basilea sobre movimientos 
transfronterizos y disposición de residuos peligrosos de las 
Naciones Unidas, al cual se adhirió México. La prohibición dentro 
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del citado Convenio, de exportación de residuos peligroso desde 
países de la región de la OCDE hacia países no Miembros de la 
Organización, ha traído consigo la necesidad de modificar algunas 
de las Actas que· se describirán a continuación y tanto en la OCDE 
corno en el seno del Convenio, se trabaja actualmente por 
redefinir y reclasificar los residuos peligrosos con objeto de 
distinguir los que serán sujetos de la prohibición. 

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

El Consejo de la Organización adoptó esta decisión-recomendación, 
entre· otros, con base en: 

.-

La Recomendación del Consejo del 28 de septiembre de 1976 
sobre una Política Integral de Manejo de Residuos, e (76) 
155 (Final). 

El reconocimiento por parte de los Gobiernos de los países 
Miembros de la OCDE acerca de la "responsabilidad que 
comparten en salvaguardar y mejorar la calidad del 
ambiente, tanto en el contexto nacional corno global" y su 
declaración en la que señalan que "la protección y el 
mejoramiento progresivo de la calidad del ambiente es un 
objetivo fundamental de los países Miembros de la OCDE" 
(Declaración sobre Política Ambiental, 1974). 

La consideración de que un cierto número de países de la 
OCDE generan cantidades sustantivas de residuos peligrosos 
y que una proporción importante de dichos residuos son 
objeto de movimientos transfronterizos. 

La consideración de que el manejo eficiente y 
ambientalmente adecuado de los residuos peligrosos puede 
justificar algunos movimientos transfronterizos de los 
mismos a fin de hacer un uso apropiado de las instalaciones 
para su disposición existentes en otros países. 

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

La consideración de que los países tienen el derecho 
soberano de manejar los residuos peligrosos dentro de su 
jurisdicción de acuerdo con sus propias políticas y 
legislaciones, tornando en cuenta las reglas del derecho 
internacional. 

La consideración de la necesidad de acciones concertadas 
entre países Miembros para proteger la salud del ser humano 
y su ambiente de la contaminación que pueda ocurrir en 
relación con el rnan~jo de los residuos peligrosos. 
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El Consejo: 

I. Decidió que los países Miembros deben controlar los 
movimientos transfronterizos de residuos peligrosos y, 
para tal propósito, deben asegurar que sus autoridades 
competentes involucradas cuenten con información adecuada 
y oportuna concerniente a dichos movimientos. 

II. Recomendó que, 
apliquen los 
transfronterizo 
continuación. 

para instrumentar la Decisión, los países 
principios concernientes al movimiento 

de residuos peligrosos asentados a 

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

IV. Instruyó al 
periódicamente 
Miembros para 
Recomendación. 

Comité de Medio Ambiente, 
las acciones adoptadas por 

dar cumplimiento a esta 

a revisar 
los países 

Decisión-

Principios Concernientes al Movimiento Transfronterizo de 
Residuos Peligrosos 

Los siguientes principios tienen el propósito de facilitar el 
desarrollo de políticas armonizadas concernientes al movimiento 
transfronterizo de residuos peligrosos: Estos no limitan la 
instrumentación de medidas más favorables para la protección al 
ambiente que las que estén vigentes o puedan adoptarse; tampoco 
impide la aplicación de acuerdos internacionales relacionados con 
el comercio de bienes y servicios o con el transporte de 
materiales peligrosos. 

Principios Generales 

1. Los países deberán asegurar que los residuos peligrosos 
situados en los límites de su jurisdicción sean manejados 
de tal manera a proteger la salud humana y el ambiente. 
Para tal fin, deberán promover el establecimiento de 
instalaciones apropiadas para su disposición y adoptar las 
medidas necesarias para permitir que las autoridades 
responsables se encargen de su control a lo largo de su 
ciclo de vida integral, generación, transporte y 
disposición final, en cumplimiento de las disposiciones 
legales vigentes. 
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2. Respecto al manejo de los residuos peligrosos sujetos a 
movimientos transfonterizos, los países deben requerir que: 

3. 

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

b) Las entidades involucradas 
disposición de los residuos 
autorización respectiva. 

en el 
deberán 

transporte o 
contar con la 

Más aún, en 
transfronterizo 
requerir que el 

relación 
de residuos 
generador de 

con cualquier 
peligrosos, los 
los mismos: 

movimiento 
países deben 

a) Siga todos los pasos prácticos necesarios para 
asegurar que el transporte y disposición de sus 
residuos se realicen de acuerdo con las legislaciones 
aplicables en los países involucrados. 

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

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

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

Pre-Notificación y Cooperación Internacional 

S. Los países deben cooperar en el control, del lugar de 
generación al de disposición, de todos los residuos 
peligrosos sujetos a movimientos transfronterizos. 

5.1. Para tal propósito, y dada la Decisión, los países 
deben adoptar las medidas necesarias para asegurar que 
las entidades en el seno de su jurisdicción 
proporcionen, directa o indirectamente, a las 
autoridades de los países exportadores, importadores 
y de tránsito, información adecuada y oportuna. 

5.2 La información debe espedificar el origen, naturaleza, 
composición y cantidades de desechos destinados a 
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exportación, las condiciones de transporte, la 
naturaleza de los riesgos ambientales asociados, el 
tipo de disposición y la identidad de todas las 
entidades involucradas en el movimiento 
transfronterizo o en la disposición final de los 
desechos. 

6. Los países exportadores deben tomar las medidas necesarias 
para asegurar que se responda de manera diligente y 
adecuada las demandas de información por parte de los 
países importadores y de tránsito. 

7. Los países deben adoptar las medidas necesarias para 
permitir a sus autoridades objetar y, en caso necesario 
prohibir, la entrada de un envío de residuos peligrosos 
hacia su territorio, tanto para su disposición como su 
tránsito, si la información proporcionada es insuficiente 
o imprecisa o el movimiento no se conforma a sus 
disposiciones legales. 

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

9. Cuando un país importador o de tránsito 
a su legislación al movimiento dentro de 
residuo ha salido del país exportador, 
debe oponer a su re-importación. 

se opone conforme 
su territorio y el 
este último no se 

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

entre 
rga1ü.iación adoptó esta decisión-recomendación, 

con base en: 

La decisión-recomendación del 
Movimientos Transfronterizos 
C(83)180(Final). 

1 de febrero de 1984 sobre 
de Residuos Peligrosos 

La resolución del Consejo del 20 de junio de 1985 relativa 
a la Cooperación Internacional Concerniente al Movimiento 
Transfronterizo de Residuos Peligrosos C(85)100, en la cual 
!>e decidió desarrollar un sistema internacional para el 
control efectivo de esos movimientos, que incluyera un 
acuerdo internacional de carácter legalmente vinculante. 

El trabajo realizado en el seno del Programa de las 
Naciones Unidas sobre Medio Ambiente acerca del manejo 
ambientalmente adecuado de los residuos peligrosos. 
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La naturaleza de los residuos y su distinción de los 
productos objeto de comercio internacional. 

El convencimiento de que las exportaciones 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 decidió (con la abstención de Australia) : 

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

2. Aplicar controles no menos estrictos a los movimientos 
transfronterizos que involucren países no Miembros, que los 
que apliquen a los países Miembros de la Organización. 

3. Prohibir movimientos de residuos peligrosos hacia un país 
no Miembro sin su consentimiento y la notificación previa 
a cualquier país de tránsito de tales movimientos. 

4. Prohibir movimientos de residuos peligrosos hacia países no 
Miembros salvo que los residuos sean dirigidos hacia 
instalaciones de disposición adecuadas en tales países. 

Además, recomendó: 

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

2. Aplicar las medidas señaladas a continuación concernientes 
al control de las exportaciones de residuos peligrosos 
hacia un destino fuera de la OCDE. 

Medidas Concernientes al Control de las Exportaciones de Residuos 
Peligrosos 

1. Las medidas están destinadas a facilitar la armonización de 
las políticas concern"entes a los movimientos 
transfronterizos de residuos peligrosos hacia un país no 
Miembro de la OCDE. Estas no impiden el establecimiento de 
medidas más estrictas para reducir los riesgos asociados 
,con el transporte y disposic16n de residuos peligrósos. 

2. Las medidas aplican en la ausencia de acuerdos bilaterales 
o multilaterales concernientes al movimiento 
transfronterizo de residuos peligrosos entre un país 
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exportador Miembro de la Organización y un país importador 
no Miembro, y deben ser tomadas en cuenta en la negociación 
de tales acuerdos. 

3. Los países Miembros requieren, con respecto a las 
exportac~ones de residuos peligrosos hacia países no 
Miembros, que las medidas indicatas a continuación sean 
cumplidas por los exportadores o por las autoridades 
competentes del país exportador. 

4. El exportador debe: 

a) Proporcionar a las autoridades competentes del país 
importador (y de los países de tránsito), por lo menos la 
misma información que proporcionaría a un país Miembro de 
la OCDE. 

b) Informar a las autoridades competentes del país importador 
acerca de cualquier método específico de disposición 
legalmente requerido o prohibido para tales residuos en el 
país exportador. 

e) Proporcionar a las autoridades competentes del país 
exportador: 

i) la información utilizada por el exportador para 
asegurarse de que la operac~on de disposición 
propuesta pueda realizarse de una manera 
ambientalmente adecuada; 

ii) certificación de que la instalación para la 
disposición de los residuos propuesta puede, de 
acuerdo con las leyes y regulaciones ·del país 
importador, disponer del tipo de residuos cuya 
exportación se propone; 

tj.i;) ttaa- copia Cié- -una declaracíón del operador de la 
instalación de disposición propuesta, de que se hará 
cargo de la disposición de los residuos como lo prevé 
el contrato de disposición, y en las instalaciones 
señaladas en él; 

iv) una copia de la información transmitida a las 
autoridades competentes del país importador para 
obtener el consentimiento escrito de la importación y 
disposición de los residuos; 

,v) una copia del consentimiento escrito de las 
autoridades competentes del país importador, y la 
confirmación de las autoridades competentes de los 
países de tránsito de que han sido notificadas del 
movimiento. 
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d) Demandar y recibir del encargado de la disposición 
documentos confirmando que los residuos han sido recibidos 
por él y dispuestos como convenido, y ponerlos a la 
disposición de la autoridad competente del país exportador. 

S. Los países Miembros pueden decidir encargar de algunas de 
las tareas señaladas anteriormente, a sus autoridades 
competentes. 

6. Las autoridades competentes del país exportador deben: 

a) antes de que se adopte una decisión final, informar a las 
autoridades competentes del país importador cuando tengan 
preocupaciones específicas ambientales respecto a la 
operación de disposición de residuos propuesta; 

b) prohibir la exportación de residuos peligrosos cuando: 

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

ii) cualquier país de tránsito objete el movimiento y el 
exportador no encuentre una ruta alternativa 
apropiada? 

iii) la operación 
conformidar 
aplicable; 

de disposición propuesta no sea de 
con la legislación internacional 

e) prohibir exportaciones adicionales de residuos peligrosos 
a una destinación dada cuando los documentos especificados 
en el inciso 4d anterior, no sean proporcionados al 
exportador por el responsable de la disposición después de 
una exportación previa hacia el mismo destino; 

d) notificar al exportador rápidamente si objetan o no el 
movimiento transfonterizo; 

e) notificar a las autoridades competentes del país importador 
si han prohibido la exportación de los residuos peligrosos. 

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

El Consejo adoptó esta decisión, entre otros, con base en: 

La.decisión-recomendación del 
Movimientos Transfronterizos 
C(83)180(Final). 

1 de febrero de 1984 sobre 
de Residuos Peligrosos 
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La resolución del Consejo del 20 de junio de 1985 relativa 
a la Cooperación Internacional Concerniente al Movimiento 
Transfronteriz~ de Residuos Peligrosos C(85)100. 

La Decisión-Recomendación sobre 
peligrosos a partir del área de 
del 5 de junio de 1986. 

El Consejo decidió: 

Exportación de residuos 
la OCDE, C(86)64(Final), 

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

a) los términos "residuos" y "disposición" deberán 
definirse como se especifica en el Anexo, que es parte 
integral de esta decisión; 

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

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

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

e) Los países Miembros deben asegurarse de que los 
residuos sujetos a control se clasifiquen de la manera 
en que se especifica en el Anexo, 

· 1m1ento ransfronterizo 
que tome lugar por completo entre partes de un acuerdo 
bilateral o multilateral en el que se les clasifique 
por un método diferente 

II. El Consejo decidió que las definiciones de residuos y 
residuos peligrosos contenidas en las Actas previas son 
revocadas por las definiciones contenidas en esta decisión. 

III. El Consejo instruyó al Comité de Políticas Ambientales para 
que en un período no mayor de tres años informe de la 
~nstrumentación de esta decisión y para que haga propuestas 
de revisión del Anexo a la luz de la experiencia adquirida. 
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Decisión-Recomendación del Consejo sobre REDUCCION DE LOS 
MOVIMIENTOS TRANSFRONTERIZOS DE RESIDUOS, C(90)178/Final, 31 de 
enero de 1991. 

El Consejo de la Organización adoptó esta Decisión-Recomendación, 
entre otros, con base en: 

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

La Decisión-Recomendación 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 destinación final en un país no Miembro sin 
el consentimiento de éste y la notificación previa a 
cualquier país de tránsito. 

Las disposiciones del Convenio de Basilea sobre movimientos 
transfronterizos y disposición de residuos peligrosos, 
adoptado el 22 de marzo de 1989. Tomando en cuenta que cada 
país parte del Convenio está obligado a "adoptar las 
medidas apropiadas para asegurar la disponibilidad de 
instalaciones adecuadas para la disposición, 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 disposición''. 

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

El convencimiento de la necesidad de reducir el movimiento 
transfronterizo de todos los residuos a un m~n~mo 
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 
generación de tales residuos, y en segundo lugar, 
~ncrementar la proportción de tales residuos destinados a 
ser reciclados o reutilizados. 

El reconocimiento de que muchos sectores industriales se 
encuentran instrumentando técnicas de recuperac~on de 
residuos de manera económica y ambiental satisfactoria, y 
el convencimiento de que se deben fomentar esfuerzos 
adicionales en esta dirección. 
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El reconocimiento de que el manejo eficiente y 
ambientalmente adecuado de los residuos puede justificar 
algunos movimientos transfronterizos de tales residuos para 
hacer un uso adecuado de las instalaciones de otros países. 

El convencimiento de que la 
concerniente al manejo de los 
acuerdos a nivel gubernamental. 

cooperación internacional 
residuos debe basarse en 

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

Con base en lo anterior el Consejo: 

I. Decide que, para los residuos no sujetos a operaciones de 
recuperación, los países deberán: 

a) 

b) 

de manera consistente con el manejo 
ambientalmente adecuado, disponer en la 
posible dentro de su territorio de los 
produzcan; 

adoptar medidas para reducir sus 
transfronterizos a un mínimo justificado 
eficiente y ambientalmente adecuado; 

eficiente y 
medida de lo 
residuos que 

movimientos 
por su manejo 

e) de manera continua identificar los residuos que no 
puedan ser manejados de manera ambientalmente adecuada 
dentro de su territorio. Deberán fomentar el 
establecimiento de infraestructura adicional y 
apropiada para el manejo de estos residuos dentro de 
su territorio y si no pueden hacerlo, deberán cooperar 
por medio de planes bilaterales o regionales acordados 
a nivel gubernamental a · n 

II. Decide que los países Miembros deberán cooperar en la 
recolección de datos armon1zados sobre las importaciones y 
exportaciones de residuos y hacer accesibles esos datos al 
público, de acuerdo con sus propias legislaciones relativas 
a la confidencialidad de información comercial. 

III. Recomienda a los países Miembros cooperar en el desarrollo 
e instrumentación de lineamientos concernientes a la 
reducción de movimientos transfronterizos de residuos 
referidos en el Anexo de esta Decisión-Recomendación y en 
la recolección de los datos necesarios. 

IV. Recomienda que los planes iniciales referidos en el párrafo 
r (e) de esta Decisión-Recomendación sean completados de 
manera sustantiva antes del ¡o de enero de 1995. 



V. Instruye al 
armonización 
a control de 
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Comité de Medio Ambiente a considerar la 
adicional de las listas de residuos, sujetos 
movimientos transfronterizos. 

VI. Instruye al Comité de Medio Ambiente para que en 
cooperación 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 recuperación. Este programa, deberá tomar en 
cuenta el trabajo de, y cooperar con, otras organizaciones 
internacionales domo el Programa de las Naciones Unidas 
para el Medio Ambiente y la Comisión de Comunidades 
Europeas. En particular deberá: 

a) Aclarar la definición de residuos y caracterizar 
aquellos que requieren diferente grado de control. 

b) Identificar y 
ambientalmente 
residuos. 

evaluar 
adecuadas 

prácticas economlca 
para la recuperación 

y 
de 

e) Desarrollar medios para determinar apropiadamente 
cantidades de· residuos sujetos a operaciones de 
recuperación comparadas con las que se destinan a su 
disposición final. 

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

e) Delinear los controles apropiados para los movimientos 
transfronterizos de residuos destinados a operaciones 
de recuperación. 

' f) Después de la evaluación 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 Artículo 11 del Convenio de Basilea, 
que regula los movimientos transfronterizos de 
residuos exclusivamente entre países Miembros. 

VII. Instruye al Comité de Medio Ambiente y otros Comités 
relevantes de la OCDE, para que revisen periódicamente las 
acciones adoptadas por los países Miembros para el 
cumplimiento de esta Decisión-Recomendación. 

.1 



Decisión del Consejo concerniente al CONTROL 
TRANSFRONTERIZOS DE RESIDUOS DESTINADOS A 
RECUPERACION, C(92)39/Final. 

El Consejo: 
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DE MOVIMIENTOS 
OPERACIONES DE 

I. Decide que los países Miembros deben controlar los 
movimientos transfronterizos de residuos destinados a 
operaciones de recuperación dentro del área de la OCDE, 
como se especifica en el Anexo I que es parte integral de 
esta Decisión. 

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

III. Instruye al Comité de Medio Ambiente para que en 
cooperación con otros grupos relevantes revise anualmente 
las acciones adoptadas por los países Miembros en el 
cumplimiento de esta Decisión. 

IV. Solicita al Secretario General a transmitir esta Decisión 
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 

l. Conceptos generales 

Este tipo de sistemas requiere considerar las siguientes proposiciones 

• los desechos conforman materiales posible de reutilizar (revalorización), 
• existe un gran cantidad de tecnologías que permiten revalorizar a los desechos 
• la existencia de un mercado de tecnologías obsoletas presiona a que los paises no 

desarrollados económicamente las utilicen 
• el sistema de manejo de desechos no debe afectar a la población que vive de los 

productos que tradicionalmente se recuperan 
• los cambios culturales son mucho más lentos que los cambios económicos, por lo 

que no es viable establecer SIStemas de manejo de la basura basados en una 
separación previa por parte de la c1udadama 

• la pequeña industria no cuenta con Sistemas para un manejo propio de los desechos 
• en paises en vías de desarrollo la basura municipal está mezclada con desechos 

hospitalarios e industriales 
• en los paises en vías de desarrollo no se cuenta con el personal técnico y las 

inversiones que requieren los sistemas de confinamiento e incineración. 

Para seleccionar la tecnología para recuperar el valor de desechos mezclados se requ1ere 
clasificarlos con base en el enlace quím1co en 

• covalentes 

• iónicos 

• metálicos 

• coordinación 

orgamcos polares biodegradables 
polares no biodegradables 
no polares 
pohmeros 
redes 

solubles reactivos 
solubles no reactivos 
poco solubles reactivos 
p<XO \Oiubles no reactivos 

reactr\ o~ 
no reactl\ os recuperables 



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 qu'e 

Los residuos covalentes moleculares no polares (orgánicos con valor calórifico) y los 
polares no biodegradables deben someterse a procesos térmicos en ambiente reductor, como 
la pirólisis u otro tipo como la reducción A este grupo pertenecen la mayoría de las 
sustancias más tóxicas, como son los lubricantes gastados, hidrocarburos, disolventes, etc. 
El sistema de pirólisis permite tratar residuos de talleres de autos y diversas industrias. 

Los residuos covalentes moleculares polares (orgánicos biodegradables) deben procesarse 
medianente su descomposición microbiológica o dosificarse en sistemas pirolíticos, para que 
no disminuya el valor calorífico minimo necesario. Pueden ser directamente depositados en 
suelos para su degradación y humificación, o sujetarse a procesos aerobios o anaerobios. 
Cabe mencionar que si 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 
dañar las plantas y la micro fauna. 

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

Las sustancias covalentes de red y iónicas muy estables y pract1camente inertes (arenas, 
vidrio, etc.) pueden ser recicladaso reutilizadas después de efectuar un proceso simple de 
recuperación. En caso de que. no sea factible económicamente establecer un sistema de reuso 
es posible confinarlas fácilmente pues son inertes. 

Las especies iónicas solubles deben reutilizarse y, en los casos en que sea posible, se deben 
transformar a especies insolubles termodinámicamente 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 fácilmente reutilizadas. 

Las espec1es iónicas insolubles reactivas 
n e para su reusó o éonfinamiento (sin riesgo). Un ejemplo-lo conforma la 

transformación de cromatos (soluble y oxidante) en cromitas (espinelas muy estables) y la 
fabricación de ladrillos semirefractarios que no presentan ninguna peligrosidad. 

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



2. Ejemplos de Tratamientos 

2.1 físicos 

Solidificación/estabilización 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 estabilización y solidificación consisten en tecnologías de fijación química y 
pueden ser descritos como procedimientos cuyo objetivo es inmovilizar, encapsular, aislar o 
confinar un contaminante, principalmente de naturaleza inorgánica, en una matriz sólida, 
generalmente con aditivos o reactivos especiales. Con el objeto de disponer los 
contaminantes como no reactivos e mmovilizarlos, la matriz debe poseer buenas 
características de estabilidad dimensional. de resistencia a los ciclos de congelación
descongelación, de permeabilidad, de tolerancia a las tensiones y de resistencia a la acción de 
los agentes biológicos. El cemento Portland es el endurecedor mas utilizado en tales 
procesos. 

Se entiende por "estabilización" (fijación quimica) a las técnicas concebidas· para modificar 
los desechos de forma química, ya sea transformándolos o inmovilizándolos La 
solidificación concierne a las técnicas que cambian las características fisicas del desecho para 
producir una estructura sólida 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 
estabilización-solidificación, el producto debe pasar por la prueba de lixiviación a fin de ser 
declarado como desecho no peligroso y pueda ser dispuesto en un relleno sanitario. 

La estabilización es un proceso de tratamiento que mduce un cambio químico en el desecho. 
para formar compuestos insolubles que atrapan a los elementos o compuestos tóxicos en un 
polímero o en una red cristalina estable. 

La solidificación es un proceso de tratamiento que produce un sólido monolítico, o una masa 
terrosa , apartir de un desecho líquido v genera un producto con mejores características 
fisicas e integridad estructural. Esto permne que el material sea fácilmente manejado ' 
transportado. Esta estructura modificada tamhu:n reduce significativamente la lixivialidad di 
reducir la movilidad y el área superficial expuesta del desecho, minimizando asi la posibilidad 
de contaminación del agua subterránea y superficial 

Los procesos de estabilización/solidificacion se: dasifican , de acuerdo al aditivo pnncipal 
que se añade al desecho, de la siguiente manera 

• técnicas con cemento como base (Portland) 

• técnicas con cal como base (Pozzolamc) 



• proceso tennoplástico 

• técnicas a base de polímeros orgánicos. 

Cemento (Portland) 

En esta técnica los desechos se mezclan con cemento,· agua y se ajusta el pH con algún 
ácido. Los desechos que se pueden tratar son: metales pesados (como Cu, Cr, Ni, Pb, Zn) y 
los sólidos orgánicos (plásticos y resinas). 

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

Cal (Pozzolanic) 

Este método consiste en mezclar los desechos con cal (Ca(OH)2) y silicatos para formar un 
sólido. Así 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 energía eléctrica. Los problemas que presenta es el aumento del volumen del 
desecho y que depende de la formación de compuestos como silicatos de calcio e hidratos 
de aluminio 

Polímero orgánico 

Consiste en mezclar el desecho con un polímero (urea-fonnaldehido o éster-estíreno de 
vi ni lo) y un catalizador que provoca la solidificación a través de la fonnación de una matriz 
de tipo esponja. Los desechos que se pueden tratar con este proceso son halogenuros, 
sulfatos ,desechos ácidos y materiales radioactivos 

Algunas desventajas de este proceso son que los contaminantes no se ene e 
Cl 1za o, gunas resinas se. descomponen con 

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

Termoplástico 

Mediante este método, el desecho es secado, calentado y fijado en un matriz plástica de un 
material (asfaltos, polietileno o parafinas). Sirve para tratar metales pesados (Pb, Cd, Cu, Ni, 
As) y es aconsejable para materiales 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 lixiviación. Entre las 



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

Las ventajas de la solidificación/estabilización como método de tratamiento son: 

• mejora las características fisicas y químicas para el manejo, transporte y disposición final 

• disminuye el área 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 

• es aplicable a residuos radioactivos. 

Entre las desventajas, se encuentra que: 

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

• es incompatible con muchos residuos orgánicos 

• requiere de equipo y personal especializado (polímero y termo plástico) por lo que 
incrementa su costo. 

2.2 Tratamientos químicos 

Los tratamientos químicos consisten en procesos en los que se emplean sustancias químicas 
para remover, o transformar, la naturaleza interna de los residuos peligrosos, por medio de 
reacciones químicas, transformándolos en compuestos menos solubles o tóxicos. En la 
mayoría 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 fisicoquímicos involucran el uso de reacciones 
químicas para transformar ·las corrientes residuales peligrosas. La función del tratamiento 
fisico, es la de facilitar su separación. Este tipo de procesos fomentan la recuperación y el 
reuso de sustancias y materiales, obteniéndose así subproductos útiles y efluentes residuales 
ambientalmente aceptables. 

Extracción 

Este tratamiento se basa en la extracción 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 inorgánicos. 



Se obtienen tres fases: la orgánica, la acuosa y la sólida. 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 = 1 O) 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 algún tratamiento térmico o se confinan. En el caso de las extracciones 
acuosas se utiliza un filtro de carbón para separar los orgánicos del agua y, si tiene metales 
por arriba del límite permisible, deben precipitarse. Los sólidos se analizan para determinar si 
se necesita una posterior estabilización antes de ser confinados 

Precipitación química 

La precipitación química es un proceso mediante el cual una sustancia soluble se convierte 
en insoluble, ya sea por una reacción o por cambios en la composición del disolvente Se usa 
comúnmente para reducir la dureza del agua por remoción de calcio y magnesio. En el 
tratamiento de residuos peligroso-s el proceso tiene una gran aceptación para eliminar 
metales tóxicos de residuos peligrosos que pueden convertirse en insolubles como. arsémco, 
bario, cadmio, cromo, cobre, plomo, mercurio. níquel. selenio, plata, talio y zinc. 

Este tratamiento consiste en la adición de reactivos que precipitan a las sustancias tóxicas 
(por ejemplo, metales) que contiene un desecho(generalmente acuoso) El proceso se lleva a 
cabo en un tanque de reacción con agitac1on 

Al disminuir la solubilidad de los componentes tóxicos, por la reacciones quinucas y las 
condiciones en que se encuentran (pH y potencial). se forman sólidos suspendidos que son 
separados por sedimentación. Para mejorar esta operación se agrega un coagulante químico 
como alumbre [AI/S0

2
)

3
), cloruro férrico (FeCI,). sulfato férrico [(Fe2(S04) 3) y algunos 

polímeros. Los sólidos precipitados pueden separarse por sedimentación y/o filtración 

Neutralización 

La neutralización química es simplemente la mezcla de un ácido con una base en solucion 
acuosa . En un sentido estricto, la neutrahzaciOn.es.eLa uste-del- H-a- - · 

La neutralización tiene un amplia aplicaCJon en el tratamiento de residuos acuosos que 
contengan un alto contenido de un ácido o una ba.se fuertes. Este proceso es ampliamente 
aplicado al tratamiento de aguas residuale1. \·a que estas normalmente son alcalinas o ácidas 

La principales virtudes que tiene este proceso son gran éxito con residuos acuosos alcalinos 
o ácidos, es de bajo costo y fácil maneJO y pude aplicarse a compuestos orgánicos (como 
fenoles ácidos). 

"La acidez y la alcalinidad se definen con respecto al pH. donde pH = -log[H•¡, a temperatura ambiente 



Oxido-reducción 

Este tratamiento se basa en las reacciones de oxido-reducción que consisten en el aumento 
de estado de oxidación de un reactante y la disminución del estado de oxidación de otro, por 
ejemplo:· 

oxidación NaCN + ~02 -+ NaCNO + ~O 

reducción 

En la reacción de oxidación, el estado de oxidación del ión cianuro aumenta de -1 a + 1 y el 
del oxígeno disminuye de -1 a -2. En la reacción de reducción el cromo de redujo de +6 a + 3 
y el estado de oxidación del azufre aumento de +4 a +6. 

El proceso de oxido-reducción química, para el tratamiento de residuos . peligrosos es 
ampliamente usado, ya que es un tecnología bien establecida y fácil de implementar y 
controlar. Se ha aplicado con éxito en residuos que contengan metales, sulfuros, cianuros y 
cromo, así 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 incineración y la pirólisis) consiste en 
el uso de temperaturas elevadas para la destrucción de desechos municipales y peligrosos. 
Estos procesos cambian la composición fisica y química del desecho. 

Pirólisis 

Tanto el estudio como las aplicaciones de la pirólisis se remontan a la década de los años 30 
(Charles A. Thomas, 1930 y Earl, M., et al. 1936), dichos estudios comprenden mecanismos 
de reacciones de compuestos orgánicos y la producción de combustible (gasolina, aceites, 
etc.). En años más recientes, ( Inove,K. et al 1973 y Suciu, G. C. 1974), se enfocaron al 
estudio más específico de las condiciones operacionales, así como los productos que se 
llegan a obtener en dicho proceso en función de la temperatura, a las condiciones 
atmosféricas internas del proceso (02 y presión) y del tipo de material a tratar por pirólisis. 
En cuanto a las aplicaciones de esta técnica desde la década de los años 70 (Cheng 1975, 
Benham y Saito 1976) guiados por los problemas causados por la contaminación de 
desechos municipales sólidos orgánicos, publicaron artículos sobre la viabilidad de utilizar 
está técnica para obtener combustibles de los residuos y aminorar el problema de la 
contaminación. 



Fundamentos teóricos 

El término pirólisis se utiliza para definir la descomposición fisica y química de materiales 
orgánicos mediante calor en una atmósfera deficiente o libre de oxígeno. Esta técnica ha 
sido utilizada tradicionalmente para descomponer hidrocarburos entre ellos el gas natural y 
los compuestos líquidos del petróleo, mediante la descomposición térmica que empieza a 
producirse entre 500 y 6S0°C, con una temperatura aproximada de 
3 50°C,aproximadamente. La pirólisis del petróleo, da como productos finales carbón, 
hidrógeno, alcanos, olefinas acetileno y compuestos aromáticos . 

En el transcurso del tiempo han surgido diferentes problemas por la generación de desechos, 
por lo cual se ha dado el avance en las técnicas para el tratamiento de estos, una de estas 
alternativas es la pirólisis, la cual tiene toda una serie de aplicaciones que van desde el 
cracking del petróleo, hasta la conversión de otro tipo de desechos orgánicos con la 
consiguiente generación de energía, 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, "Piastics Waste Recovery 
of Economic V al u e, entre las principales ventajas que ofrece este proceso se encuentran las 
siguientes: 

• los residuos sólidos municipales pueden ser convenidos en formas 
económicamente viables. 

• el volumen de desechos puede ser reducido en un 90% o más. 

• no causa problemas de contaminación del aire. 

• es un proceso que requiere de pequeños espacios, resultando en bajos costos para su 
transponación. 

· • es Un proceso que produce energía neta. 

• la energía producida es convenida en diferentes formas, por ejemplo: gas, aceite, carbon 
y materiales inenes. 

• el proceso establece algunas variables químicas que pueden ser recuperadas. 

• durante la pirólisis, se pueden recuperar los metales, dado que los procesos de oxidacoon 
son minimos. 



Reacciones y parámetros del proceso de pirólisis 

Dentro del proceso de la pirólisis, se llevan a cabo diversas reacciones, la principal 
se refiere al rompimiento de enlaces carbono-hidrógeno y a las escisiones de las cadenas de 
carbono, cuyo tamaño básicamente determina el estado fisico de los prodcutos (gases, 
líquidos y sólidos). 

Reacción principal 

material orgánico gases + líquidos + sólidos 

Reacciones secundarias 

CO (g) + HzO CO (g) + Hz (g) + calor 

e (g) +Hz o CO (g) + Hz (g) + calor 

e (g) +coz COz (g) + calor 

e (g) + oz COz (g) + calor 

e (g) +2Hz CH4 (g) + calor 

En cuanto a los residuos sólidos del proceso se puede generar carbón en forma de un polvo 
muy fino y ligero el cual puede ser fácilmente obtenido de materiales cribados que contengan 
el compuesto original; por ejemplo: plástico. Este residuo sólido tiene como característica 
que poseen un alto valor calórico, y puede ser adicionado a los suelos ya que aumenta el 
grado de humificación. 

Con respecto a los productos gaseosos se generan hidrógeno, monóxido de carbono. 
metano y etileno. Es pertinente mencionar que los gases producidos poseen altos valores 
calóricos. Por otro lado, en la fracción líquida se obtienen productos como el alquitrán ( 
brea ), aceites ligeros, y alcoholes. 

El rendimiento específico de los productos del proceso de pirólisis esta influenciado por el 
tiempo de residencia, temperatura, tamaño de partícula del desecho alimentado, y la 
atmosfera (Oz, aire, Oz libre, vapor). Por otro lado, es preciso distinguir entre una piróhSIS 
a temperatura baja que fundamentalmente conduce a reacciones alifátícas, y una pirólis1s a 
altas temperaturas, en la que se aromatizan las fracciones alifaticas. 



Tipos de sistemas de pirólisis 

Leidner ( 1981 ), establece que la mayor parte de los sistemas de pirólisis son muy similares 
antes de cargar los desechos sólidos municipales en el reactor de pirólisis. El producto 
alimentado es secado y triturado y se introduce al reactor oxígeno o aire en el caso de 
reactores de calentamiento indirecto. El calor contenido en los productos de pirólisis es 
recuperado mejorando la calidad de los posibles productos del proceso final. 

Entre los tipos de reactores que se usan en pirolisis, los más populares son : 
• el reactor de eje 
• reactor de horno rotacional 
• reactor de lecho fluid izado 

En los reactores verticales la alimentación de los desechos sólidos municipales se alimentan 
por la parte superior, depositándose en el fondo por su propio peso. Oxígeno, 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 ángulo 
conveniente. La alimentación 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 gasificación del 
carbón. Los desechos sólidos requieren de una pretnturación antes de ser alimentado, ya que 
la fluidización requiere de un material tamaño uniforme Estos reactores operan a bajas 
temperaturas en un intervalo de ( 1400- 1800 ° F) por debajo de esta temperatura a la cual 
se forman escoriaciones . El calor necesario para el proceso de pirólisis se genera por una 
oxidación parcial de los desechos o por remculación precalentada de los sólidos 
fluidizados. Una desventaja del reactor es que requiere de una considerable preparación de 
la cámara de alimentación. Y la ventaja principal es que ofrece un buen control de la 
temperatura. 

tversos ptro 1za ores. ,. la Soc1edad de fabricantes de plástico de los 
EUA recomiendan como un sistema limp1o de maneJo la pirólisis la que actualmente se 
utiliza en el estado de Washington (Pamco En\lronmental) 

Reducción térmica con hidrógeno (Procno Eco Logic) 

Este proceso se basa en un reducción quim1ca en fase gaseosa, trata los desechos líquidos 
orgánicos, peligrosos en un ambiente rico en h1drogeno a una temperatura aproxímada de 
900 oc ( 1 650 °C) y presión ambiente para elaborar como producto, un gas reformado de 
alto poder calorífico. 



Este proceso es adecuado para corrientes de desechos acuoso, ya que el agua se comporta 
como un donador de hidrógeno mejorando la reacción incluyendo cloruro de hidrógeno 
mejorando la reacción reductiva. Los productos de la reacción incluyen cloruro de 
hidrógeno, de la reducción de compuestos dorados tales como los bifenilos policlorados, así 
como hidrocarburos más ligeros como el metano y etileno, de la reducción de hidrocarburos 
de cadena abierta lineal y aromáticos. La ausencia de oxígeno libre en el reactor inhibe la 
formación de dioxinas como sería el caso de la incineración. 

El corazón de este proceso se basa en el reactor el cual se puede combinar con la Unidad de 
Desorsión Térmica (UDT) que trata desechos orgánicos peligrosos en medio tanto sólidos 
como líquidos. La UDT puede tratar suelo contaminado a través de la desorsión de 
orgánicos por medio de temperaturas que oscilan entre 500-600 •e (930-1 100 •f) 
utilizando un baño de metal fundido como medio de transferencia de calor. Los orgánicos 
quedan desorbidos en un gas (agente catalítico) neo en hidrógeno. la mayoría de los metales 
volátiles que se encuentran en la tierra se disuelven en le baño 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 hidrógeno transporta los orgámcos desorbidos al reactor en donde se les 
trata en una reacción de reducción en fase gaseosa. para producir un gas reformado ,el cual 
se utiliza como combustible. 

Los principales efluentes de este proceso. cons1sten en HCl en fase gas, cuando se tratan a 
compuestos orgánicos dorados, hidrógeno. e hidrocarburos ligeros como metano y etileno y 
una pequeña cantidad de vapor de agua Aproximadamente el 95% del gas consiste en 
hidrógeno, el cual se recircula al reactor v una pequeña parte (5%) se utiliza como 
combustible. 

Cuando se trata de desechos, que contienen organices 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 área plana ( ~03 ~ m: 1 para el equipo de procesamiento, más el 
equipo auxiliar, además de ser movible 

Ventajas y desventajas: 

Ventajas 
Es aplicable a desechos sólidos y líquidos 
De alta eficiencia de destrucción (> 99 qqqo •• 1 
No genera dioxinas y furanos, como en los metodos de mcineración 
Se puede recurperar y almacenar energía (metano 1 
Es proceso no estacionario, por lo que puede transportarse a sitios contaminados. 
En tratamientos de Bpc' s se recupera HCI 



Proceso de oxidación con aire húmedo (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 
tóxicos para ser tratados por un proceso biológico. Los desechos tratados por está técnica 
incluyen cianuros, fenoles, sulfuros y disolventes. Desde hace 1 O años, compañías 
noneamericanas 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 líquido que contiene sustancias 
orgánicas y/o inorgánicas vigorosamente con un gas donador de oxigeno (usualmente es 
aire) a temperaturas de 150 a 325°C. Para favorecer la reacción y controlar la evaporación el 
proceso se mantiene bajo una presión de 2,069 a 20,690 kpa. Para la regeneración del 
carbón activado gastado y la conversión de material estable a sustancias biodegradables se 
utilizan temperaturas entre 200 y 280°C. A mayores temperaturas (280 a 325°C) se realiza 
una oxidación completa. 

Este proceso ha sido optimizado al disminuir la presión y la temperatura con que fueron 
diseñadas 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 
reacción de primer orden (dC/dt = -kC, donde· C =concentración de la sustancia oxidable). 

Se asume que la presión parCial del oxigeno y la mezcla gas-líquido 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 análisis. La la 
temperatura, por ejemplo, influye: para la mayoría de las sustancias orgánicas a temperaturas 
entre 200 y 280°C se puede observar una destrucción de m~s del 99%, en 15 a 60 minutos, a 
lo cual corresponde una constantes de k de 0.1 a 1 minuto . Para sustancias más dificiles se 
requieren temperaturas más altas. Se pueden favorecer la reacciones con catalizadores 
homogéneos o heterogéneos y un ajuste de pH, especialmente a valores bajos. 

sens1 es a a pres1ón como a la temperatura: el 
suministro estequiometrico de oxigeno y la presión necesaria son lo más imponante para 
controlar la evaporación, ya que por medio del manipuleo de la presión se obtiene el agua en 
fase liquida. 

Las ventajas de la oxidación con aire húmedo son: 

• la materia orgánica se descompone en compuestos orgánicos sencillos, como CO 
2

, agua, 
ácido acético, N , N O 

2 2 
• los gases provenientes de este proceso se encuentran libres de óxidos de nitrógeno, 

dioxinas, furanos y material paniculado en fase gaseosa 



• a temperaturas más elevadas que las críticas puede oxidar compuestos dorados, como 
DDT (diclodifeniltricloroetano) y BPC (entre otros BPC 1234, BPC 1254y 4,4-
diclorofenil). 

Las desventajas que presenta este método son: 

• el equipo principal del proceso (reactor, intercambiadores, tubería, válvulas y tanques) . 
requiere materiales de alta resistencia a la corrosión, como incoloy 800 y 825, inconel 
600 y 625 o titanio de grado 1, 2, 3 , 11 y 20 

• para lograr altas eficiencias de descomposición de los desechos se requiere que el reactór 
opere a condiciones de flujo tapón; es decir, que las condiciones de la mezcla 
reaccionante sean las mismas en cualquier punto de la sección transversal del reactor, lo 
que es dificil de lograr en un reactor que tenga tiempo de residencias largos y un flujo 
pequeño 

• los residuos orgánicos resultantes (si bien son prácticamente inofensivos) requieren un 
tratamiento posterior (como la biodegradac1ón) para cumplir con la legislación vigente 

Oxidación con agua a condiciones supercríticas(OACS) 

En este tratamiento los compuestos orgánicos. incluyendo los que contienen heteroátomos 
como cloro, flúor, y fósforo, pueden ser ox1dados eficazmente con oxigeno en medio acuoso 
y condiciones por encima del punto crítico del agua pura, esto es a 374°C (705°F) y 3205 ps1 
(221 bares). A temperaturas mayores de 500°( ( 939°F) se pueden obtener conversiones del 
orden del 99.99% en un tiempo de residenc1a cono en el reactor (menor a 1 minuto) Los 
hidrocarburos pueden ser convertidos completamente a C02, H

2
, y agua. Si se trata de 

residuos que contienen átomos de cloro, fósforo v azufre, estos últimos son convemdos a 
compuestos inorgánicos con estados de oxidac1on elevados, pudiendo ser precipitados al 
agregarse alguna base y formando las respecti\ as sales La muestra el diagrama de fluJo del 
proceso OACS. 

El proceso de basa en el comportamiento del agua a condicione supercritícas ( 450 a 600 oc_ 
250 bares). En estas presiones y temperaturas. d agua se comporta como un fluido orgamco 
de baja polaridad. Por lo que los hidrocarburos son altamente solubles, mientras que sucede 
lo contrario con las sales inorgánicas. Por lo cual la sol\ atación de los compuestos orgámcos 
es alta y presenta un medio ideal para la o~1dam1n de los mismos ya que los compuestos 
orgánicos y oxigeno se encuentran disueltos en agua a condicione supercriticas, ésto permne 
un contacto íntimo en una sola fase heterogenea a una elevada temperatura por lo que las 
reacciones ocurren en una velocidad mayor ' de meJOr eficiencia que en el proceso de 
oxidación con aire húmedo. Los productos ' subproductos provenientes de las reacc1ones 
son: oxigeno no utilizado, nitrógeno, CO:! Cuando son tratados compuestos que cont1enen 
algún halógeno o azufre, se transforman en ac1dos clorhídrico o fluoridrico, los cu~es 
requieren neutralizar para controlar la corros10n 



Descripción del proceso OACS 

Preparación de la carga. El material es comprimido de presión atmosférica a presión de 
alimentación. el aire u oxígeno es llevado por un compresor al reactor. 
Mezclado. Para favorecer una rápida oxidación se calienta el efluente del reactor en una 
sola fase homogénea: aire, orgánicos y agua supercrítica. 
Reacción. Los orgánicos se oxidan en una reacción rápida pero controlada, esta es 
exotérmica (550-650 °C) y se aprovecha la corriente caliente para precalentar o generar 
vapor. 
Separación Los efluentes son conducidos a un ciclón donde son separadas las sales 
inorgánicas. Un pane del efluente gaseoso se recircula para acondicionar la alimentación 
al proceso. 
Al bajar las condiciones de presión y temperatura se manda a separadores gas/líquido 
(flash) de alta presión 
El efluente del flash de alta presión, se manda a otro separdor gas/líquido de baja 
presión. Los efluentes consisten principalmente por vapor sobre todo de COz 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 incineración: NOx, 
dioxínas, y material panículado, los productos producidos en la reacción no son tóxicas y 
son de fácil manejo. 
Las temperaturas que se manejan( 450 a 600 °C} son menores que del proceso de 
incineración ( 800 a 1 400 °C} requeriendose menor energía. 

Desventajas: 

o bien materiales cerárrticos~ con lo cual aumen!á los costos e 
mantenimiento. 
Las sales que se precipitan pueden causar problemas de taponeo en las líneas que manejan 
que las contienen, sobretodo en los recipientes de alta presión y en los sistemas de reducción 
de presión. 

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 diseños de este equipos. A estas 
temperaturas, los distintos diseños de este tipo de equipos. A estas temperaturas, los 



materiales a ser tratados pueden ser pirolizados completamente. Los orgánicos en presencia 
de pequeñas cantidades de oxígeno son oxidados para formar un gas consistente en 
hidrógeno, monóxído de carbono y bióxido de carbono, y pequeñas moléculas de 
hidrocarburo como metano, etileno,y acetileno. La fuente de oxígeno puede ser vapor o aire 
empleado para el plasma. algunas antorchas emplean plasmas no oxidables como nitrógeno o 
argón. 

Los hornos de arco de plasma han sido desarrollados principalmente para la recuperación 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 alta capacidad de fundición (aproximadamente 45 
ton./hora) han sido reportados, con consumo de engreí de 9 MW. Más recientemente, la 
tecnología ha sido aplicada con gran éxito a desechos hospitalarios, sólidos mezclados, 
líquidos, como bifenilos policlorados. La eficiencia de la destrucción repoitada de los 
bifenilos y CC14 es del 99.9999 %. 

Los procesos de arco de plasma también pueden ser aplicados para la destrucción de 
compuestos procedentes de otros tratamientos, como la hidrólisis. Los hornos empleados en 
este tipo de proceso, pueden a su vez menejar desechos que se encuentren en estado sólido. 
Los gases producidos se encuentran a una temperatura menor que el plasma, debido a que la 
reacción que ocurre es endotérmica, así mismo requerirá de ser oxidado en un segundo 
quemador para ser los compuestos totalmente oxidados. los productos de esta combustión 
requerirán tratamiento posterior, en caso de que contengan sustancias como el HCI. 

Ventajas y desventajas 

Altas eficiencia de remoción que, alcanzan hasta de 99.999 % 

Desventajas: 

Son de costos relativamente altos. 
Los hornos de este tipo son muy complejos y su operación 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 compañías norteamericanas Molten Metal 
Tecnology y lkem Tecnology, para la destrucción y/o inmovilización de desechos peligrosos 
y radiactivos. 



Este proceso puede destruir combustibles y algunas porciones toXJcas de desechos 
peligrosos y simultáneamente incorporar residuos como cenizas y metales pesados, dentro 
de un forma estable de vidrio. El producto final queda reducido a una pequeña porción 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 iónicos 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 corrientes convectivas en el 
fluido. 

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

l. Vitrificación In Si tu 
2. Hornos de fundición de vidrio ventcales 
3. Hornos de fundición de vidrio horizontal ··· 

Los tres tipos se basan en la destrucción de compuestos orgánicos y de nitratos presentes en '' · .. 
el desecho, inmovilizando las porciones residuales dentro de una matriz de vidrio. 

El' volumen reducido dependerá de la compostcton. destructibilidad y densidad del desecho 
llegando a obtener una relación de 2 a 1 00 con respecto al original. 

Ventajas y desventajas del proceso l'vlolten Glass 

Ventajas: 
Existe una reducción de volumen de hasta un c¡g• ó del desecho original 
Existen una eficiencia de remoción entre el C)'l 'l7 - 99 999 % 
p,1ed e-a p_lic_a rsr.~a~'ID-gran-variedad-de-d eso: hg s 'oc h' jdos-algtJ no-! í quj dos-radia ct i Y95 
Los remanentes son inmovilizados en un mamz de \Jdrio estable, durable e impermeable 

Desventajas: 
Es costo relativamente alto. 
En caso de tratarse de lodos o haber paro§. se generan enúsiones de gases y partículas las 
cuales se tienen que controlar por lo que se mcrementa su costo. 

Pirólisis con Metal Fundido (Mohen :\lrcal) 

Este proceso pertenece a la categoria de procesos de pirólisis a baja presión Y altas 
temperaturas. El principio del proceso se basa en un baño de metal fundido como el cobre. 



fierro o cobalto, que se mantiene a temperaturas de 1 650 •e en el cual se descomponen los 
desechos orgánicos térmicamente y se disuelve el material inorgánico para formar una 
escoria. El baño se calienta por medios de una aplicación de corriente eléctrica transnútida 
por el electrodo que se encuentran en el baño. Los desechos se introducen en el fondo del 
baño donde se descomponen en pequeñas moléculas o átomos dentro de la fase liquida. Los 
gases formados son enviados hacia un control de enúsiones en donde la oxidación es 
completada y los sólidos son removidos. Una escoria fundida inorgánica e insoluble en el 
metal líquido surge a la superficie y se remueve. Los productos gaseosos finales son 
principalmente CO, Hz y trazas de C02. 

Actualmente, la compañia Molten Metal technogy, inc., anuncio que la agencia de 
protección ambiental de E.U.A, ha reconocido que está tecnología de prevención, 
reciclamiento y destrucción de desechos peligrosos y no peligrosos y que esta 
comercializando como un procesamiento de extracción catalítica. 

En nuestro país, la compañía Celanese Mexicana, anuncio que construirá un sistema para 
reciclamiento de desechos peligrosos y no peligrosos, con la incorporación de la tecnología 
de Metal Molten propietario de el procesamiento de extracción catalítica. 

Esta instalación será llevada acabo en el Edo. de Veracruz, en el complejo petroquínúco la 
cangrejera, la infraestructura será provista por Celanese y la operación será llevada por la 
compañía Molten metal. El sistema de procesanúento de extracción catalítica, sera diseñado 
para tratar y reciclar 50 000 toneladas por año de desechos petroquímicos, de los que se 
esperan ser usados como materia primas en la manufactura de otros productos. La operación 
de dichas instalaciones comenzara finales de 1997 

Ventajas y desventajas 
Ventajas: 
Su tecnología y operación se fundamenta en la producción de acero, la cual se encuentra 
bien desarrollada. 
Es aplicable a una amplia gama de desechos orgánicos e inorgánicos: líquidos, sólidos, gases 
y lodos. 
No requiere una unidad de postratanúento, como en un proceso de combustión. 

Desventajas: 
Es de altos costos 
Los gases requieren tratanúento posterior oxidándolos en una unidad separada 

Incineración catalítica 

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



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

Las temperaturas de operación en los incineradores catalíticos son menores a 573 °C, 
mientras que la temperaturas en la incineración térmica convencional son mayores a 760 oc_ 

El principio de la reacción catalítica se basa en la adsorción de las moléculas del gas o vapor 
sobre las superficies activas del catalizador donde se lleva a cabo la reacción de oxidación. 
Descripción del proceso 

1 . Calentamiento de la fase gaseosa y transferencia de masa de los reactantes a la película 
superficial del catalizador. 

2. Difusión de los reactante adsorbidos dentro de la película superficial. 
3. Reacción de oxidación entre los reactantes. 
4. Difusión y desorción de los productos de reacción. 
5. Calentamiento de la fase gaseosa y transferencia de masa de los productos liberados en 

la superficie del catalizador 

Ventajas y desventajas de la incineración catalítica. 

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 incineración térmica. 
Se consume menor cantidad de energía (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 sólidos y para residuos líquidos es de aplicacion 
limitada. 
Es de alto costo los catalizadores. 
Los catalizadores pueden envenenarse o apelmazarse, por resultado de las reacciones 
disminuyend? ~lLtiempo.de_vida. _ 

2.4 Biotratamientos 

El tratamiento biológico es conocido por ser aplicado comúnmente en los procesos del 
tratamiento de residuos y aguas residuales domésticas y aguas residuales industriales con 
una concentración no limitante de sustancias nocivas con el fin de eliminar los contaminantes 
orgánicos. Actualmente se desarrollaron procesos biológicos con cultivos adaptados para 
tratar residuos líquidos industriales altamente contaminantes o lixiviados. 



El tratamiento biológico tiene por objeto reducir la materia orgaruca biodegradable 
contenida en las aguas residuales y los residuos sólidos a materia inorgánica y materia 
celular que se integre en el ciclo de vida natural. En el caso de los residuos peligrosos, sea 
líquidos o sólidos, se aplican los tratamientos biológicos con el fin de degradar las sustancias 
orgánicas y convertirlas a sustancias no-dañinas. Básicamente se entiende como 
biodegradación la recirculación o el retorno hacia el terreno y hacia el agua del carbón, el 
nitrógeno y otros minerales. Este proceso es esencial para el mantenimiento adecuado de 
los ciclos del carbón y del nitrógeno en la naturaleza. 

Los organismos más importantes en los procesos de conversión 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 población mixta 
de bacterias, hongos y protozoarios puede modificar o transformar muchos compuestos. 

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

Los procesos biológicos son muy econonucos dado que las reacciones destructivas, las 
cuales son mediadas por la actividad biocatalítica natural, se pueden llevar a cabo con 
rapidez relativa a temperaturas ambiente 

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

Los microorganismos crecen y se mantienen mediante la extracción de nutrientes, electrones 
y energía de sus ambientes. La fuente de energía puede ser la luz solar, alguna sustancia 
inorgánica en forma reducida o un compuesto orgánico. Los nutrientes son el C, N, P. S y 

otros elementos traza (pe. fierro, magnesio y calcio) que constituyen los compuestos 
fundamentales de las células: carbohidratos, aminoácidos, lípidos y ácidos nucléicos 
Algunos microorganismos crecen con preferencia como biopelícula sobre alguna superficie. 
otros en suspensiones dispersos o formando floculos. Para poder diseñar 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 
anaeróbicos (únicamente crecen en condiciones sin oxigeno) o las facultativas (crecen sm o 
con oxigeno). 

De un punto de vista bioquímico, se requieren electrones para reducir muchos de los 
nutrientes hacia la especie química en que son empleados por los constituyentes, así como 
para generar la energía necesaria para sintetizar y mantener la biomasa. 



El proceso básico más importante en el metabolismo microbiano es la transferencia de 
electrones desde un sustrato donador hacia un sustrato receptor de electrones. La oxidación 
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 
energía en forma de tri fosfato de adenosina (A TP), compuesto con alto nivel energético. 

El resto de los electrones y parte del A TP se emplean para generar nueva biomasa, mientras 
que el A TP 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 orgánicos biodegradables constituyen los donadores y los receptores 
comúnmente son el 02, el N03-, el N02-. el S042- o el C02, aunque algunos compuestos 
orgánicos pueden emplearse en las fermentaciones. 

Es muy importante señalar que una reacción de biodegradación sólo puede ocurrir si los 
microorganismos poseen las enzimas para catalizar la reacción. 

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 oxidación ( o reducción) 
produce flujos mínimos de energía y electrones para dar mantenimiento a la biomasa que los 
degrada. 

Se reconocen dos clases de sustratos secundanos 

La primera, los sustratos secundarios de baJa concentración, son aquellos que contribuyen a 
los flujos de electrones y energía para el metabolismo de las células, pero estos flujos son 
inferiores al minimo para mantener la biomasa. deb1do a la baja concentración del sustrato. 

La segunda clase de denomina cometabolito. y son aHuellos com¡mestos cuya 
transforniactÓn · no puede generar fluJOS de energta y electrones. Sth embargo, lbs 
cometabolitos con transformados mediante metabolismo incidental, en el cual una enzima 
que normalmente reacciona con un compuesto d1ferente pero relacionado, cataliza en una 
misma operación a ambos sustratos. 

Por lo cual ser requiere saber antés de d1señar un modelo de biodegradación para un 
contaminante específico a degradar: si esta sustancta es un sustrato primario o secundario, si 
existen otras sustancias que influyen en la cmellca de biodegradación del contaminante, si 
toda o solamente parcialmente la biomasa actl\'a es capaz de detoxificar al contaminante. 

Concluyendo, los microorganismos crecen st encuentran las condiciones adecuadas. Ellos 
requieren de una fuente de carbón y de energta \luchas de las sustancias peligrosas 
satisfacen una o las dos condiciones. Aparte requteren de nutrientes como nitrógeno, 



phosphoro y metales traza. Organismos aerobicos requieren una fuente de oxígeno, algunos 
aprovechan para este fin sustancias inorgánicas oxidadas p e. nitratos. Para diseñar 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 tóxicas para los microorganismos elegidos. En los procesos de reactores,estas 
condiciones se pueden controlar relativamente fácil, pero en el tratamiento de restauración 
de suelos in si/u el problema del manejo y control es más complejo. 

El principal objetivo de los tratamientos biológicos convencionales de a¡zuas residuales o 
residuos líquidos industriales es la reducción de la demanda bioquímica de oxígeno (DBO). 
El éxito que un tratamiento convencional puede alcanzar en la degradación de residuos de 
origen industrial depende del destino del res1duo en las instalaciones del tratamiento. 

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

l. Bíodegradación. El 
Biodegradación no ocurre 
aerobicos o anaerobicos. 

compuesto se destruye al menos parcialmente 
si el compuesto no es degradable por organismos 

2. Volatilización. Los compuestos con constantes de la Ley de Henry relativamente 
elevado pueden escaparse de las mstalaciones de tratamiento mediante volatilización 
hacia la atmósfera a través de la interfase aire-agua o aire-sólido o mediante 
aireación forzada o ventilación de un b1oreactor Esto puede ocurrir p.e. en el tanque 
de sedimentación primario. en el b10reactor y en el tanque de sedimentación 
secundario. 

3. Sorción en sólidos y precipitación. Los compuestos orgánicos que se separan 
del agua y se absorben en los sólidos tales como las células microbianas (poseen un 
coeficiente octano! agua relativamente elevado) eventualmente abandonan las 
instalaciones de tratamiento med1ante la disposición de los sólidos. Es muy frecuente 
que los metales pesados se precipiten v remuevan junto con los sólidos de un 
tratamiento biológico. 

4. Descarga. Los compuestos que no se b1odegradan, volatilizan o absorban en los 
sólidos serán descargados directamente hacoa el medio acuático o terreno que reciba 
a los residuos tratados. 



Cuadro 1 Propiedades de algunos contaminantes prioritarios 

Compuesto Constante de Constante de la Constante de 
biodegradación Ley de Henry partición 

(kb X ¡oZ Llmg·h) (H X ¡o3 octanol-agua 
atm·m3/mole) (Knw) 

Acetona 0.020 2.5 x 10_2 0.57 
Antraceno O JO 8.6 x 10_2 2.8 x 102 
Benceno 2.9 5 5 140 
Clorobenceno O JO J.6 6.9 x IOz 
Cloroformo < IO.J J.4 91 
Clordano J.O X I0-4 9.4 x 10_2 J.O x lOs 
2,4-diclorofenol 10. 2.8 X IO.J 790 
Endrin 10x!0_2 4.0 X I0-4 J 4 X 104 
Etilbenceno J.O 6.4 1400 
Fluoreno 1 o 6.4 x 10_2 l.Sxi04 
Hexaclorobencen J.0_4 0.68 2.8 X 106 
o 1 O. 0.46 2000 
Naftaleno 1.5 U x 10_2 72 
Nitrobenceno I.Oxlo_2 5. 1 X 1 O.J 8.0 X 106 
Piren o • J 0 X 10-4 11.0 1100 
Tetraclocoetano 1 O. 67 620 
Tolueno · 1.0 X I0-4 9. 1 260 
Tricloroetileno O.JO 11.9 140 
Cloruro de vinilo 

El cuadro 1 presenta las propiedades de algunos contaminantes prioritarios referentes a los 
procesos descritos, mediante parámetros para la kb que es la constante de biodegradación 
para lodos activados, la H, que corresponde a la constante de la ley de Henry para la 
panición agua-aire y la K0 w que es la constante de Rartición octano! agt~a, equivalente al 
coeftdente -(le pártlCIOn- agua-lodos. 

Por ejemplo, al comparar los valores de estos parámetros para el 2,4-diclorofenol, el 
tricloroetileno y el plaguicida endrin, se puede estimar razonablemente que sus principales 
destinos respectivos serán la biodegradación, la volatilización y la sorción en lodos. 

El destino de un compuesto que se somete al tratamiento biológico depende también de los 
parámetros de operación del proceso, como la tasa de aeración, el tiempo de retención y 
otros. Por lo cuál se requiere para obtener una estimación más exacta del destino del 
compuesto , de modelos matemáticos que consideran los diferentes procesos o de 
mediciones experimentales. 

"'. 



Se han desarrollado para este fin varios modelos que se definen como modelos de 
biotransformación que realmenie es la expresión más correcta que biodegradación. 
Biotransformación es definida como el cambio de composición de una sustancia por la 
acción de procesos biológicos. Existen diferentes categorías de reacciones involucradas en 
los procesos de biotransformación: 
a) mineralización: reacción por la cual se lleva una sustancia orgánica a sus productos finales 
morgánicos. 
b) co-metabolismo: una situación en la cual el cultivo debe tener una fuente de energía 
alterna y una fuente de carbón para satisfacer sus requerimientos anabólicos 
c)detoxificación: un proceso en el cuál se llevan sustancias tóxicas a productos notóxicos. 
4) activación: lo contrario de detoxificación, o sea donde una sustancia notóxica se 
transforma en productos tóxicos para el proceso biológico. 
Para describir los procesos de biotransformación se usan recientemente modelos que 
combinan balances de materia e información sobre la mineralización. 

Cinética de la biotransforrnación (Satish et.al . 1992) 

La mayoría de los modelos de biodegradac1ón se basan en el trabajo de MONOD El modelo 
MONOD se puede modificar para incluir el efecto de un compuesto tóxico----incluyendo la 
inhibición del substrato---considerando que tox1cos alteran los parametros cinéticos como 
sigue: 

dS = 

dM 
= 

dt 

Donde: 

S+ Kso [K • s l 

-dS 
Y ( ········) •• kdM 

dt 

dS/dt = Tasa de la conversión del sustraio. mg. "L - hr 

(!) 

(2) 

dM/dt = Tasa de crecimiento de la biomasa que degrada al sustrato, mgi"L-hr 
S = concentración del sustrato tóxico. mg. L 
M = biomasa activa que degrada al sutrato orgamco. mgi"L 
Y = coeficiente de producción de biomasa. mg SS V img sustrato convertido, 
kd = coeficiente de decaimiento de la b1omasa. 1 hr 
k0 tasa de conversión máxima del sustrato. mg sustrato/ mg SSV- hr 
K so = concentración del sustrato a la cual la tasa de reacción iguala a la mitad de la tasa 
máxima, mgi"L 
k*, Ks• = factores de inhibición relacionados con el electo del tóxico sobre los parámetros 
cinéticos , k y Ks 



Si el sustrato es tóxico para los microorganismos responsables para su degradación, se usa 
frequentemente el modelo de HALDANE que se desarrollo orginalmente para describir 
cinéticas de enzimas. La ecuación ( l) incluye el modelo HALDANE st 
k* = LO (3) 

s2 
K* S = l + ----------------- (4) 

KsoKH 

donde KH es el coeficiente de inhibición de HALDANE definido como la concentración 
más alta del sustrato tóxico a la cual la conversión específica es igual a la mitad de la tasa 
máxima de conversión en ausencia de inhibición. 

Los valores de k0 , Kso y KH son estimados para adaptarse a las ecuaciones de l a 4 por 
datos experimentales de conversión del tóxico. 

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

Debido a que el" cloruro de vinílo es mucho más tóxico que el tricloroetileno, el proceso de 
biodegradación ha reducido la DBO del sistema, creando un problema muy grave de 
toxicidad al ambiente. 

Otro problema común a la biodegradación de residuos toxtcos es la producción de 
intermediarios más tóxicos si el material no ha sido mineralizado completamente. Cuando 
ocurre la biotransformación, 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 l 248, hidrocarburos poliaromáticos con anillos de más de 5 carbones y residuos 
mixtos con radioisótopos se pueden generar intermediarios de alta toxicidad. 

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

Muchos compuestos son relativamente fáciles a degradar, otros muy dificiles. Es questión 
del sistema como también de los tiempos detenninados que declaran a una sustancia 
fácilmente, 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 será. Se conoce que para mejorar la tasa de biodegradación o accelerar 
el proceso se pueden aplicar procesos fisico-quimicos anteriormente al proceso biológico 
aeróbico. En cualquier caso se reducen los costos de los tratamientos posteriores, 
reduciendo la carga orgánica en el residuo por medios de un tratamiento biológico como 
primer etapa. 



Aplicación de tecnología convencional 

Lixiviados como también aguas residuales con altas concentraciones de materia orgánica se 
pueden tratar en sistemas de tecnología 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 mayoría de estos se encuentran en una fase 
de desarrollo e investigación. 

Inorgánicos tóxicos y no-tóxicos 

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

Orgánicos tóxicos y notóxicos: 

La remoción selectiva de una tóxina orgánica en particular por medios de un tratamiento 
químico 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 la comunidad microbiana y 
mantener en ella , entonces se pueden diseñar sistemas de biotratamiento adecuados para 
mantener a la toxina a niveles inferiores al nivel tóxico . 
Si la toxina no es biodegradable resultan problemas más graves y únicamente 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 concentración de las sustancias a tratar en estos medios líquidos varia con 
el tiempo, influida por muchos factores como por ejemplo la lluvia, procesos de producción 
etc. Esto puede llegar a que las concentraciones de las sustancias a tratar rebasen los 
límites de tóxicidad en ciertos períodos, lo que se refleja en una reacción de degradación 
negativa. Para evitar las fluctuaciones en la carga de los contaminantes se instalan tanques 
de igualación conocidos de los procesos de tratamiento de aguas residuales. 



Requerimientos de nutrimentos 

El nitrógeno y el fósforo son los nutrientes que comúnmente se agregan al sistema biológico 
Si uno de los dos no se encuentra en cantidades suficientes en el sistema. el proceso 
biológico pierde su eficiencia y la velocidad de degradación disminuye. Aparte se deben 
hidrolizar estos nutrientes a su forma inorgánica, si no, se requiere de una adición. 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 reacción. 

pH 

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

Oxígeno 

En el caso de tratarse de sistemas aerobtcos el suministro adecuado de oxígeno puede 
representar un problema en el caso de remedtacton de sitios o en el tratamiento de suelos en 
el sitio. Muchos compuestos orgánicos se degradan por procesos aerobicos. Pero la 
penetración del oxígeno con la profundidad del suelo es limitada y por lo cual también es 
limitada la tasa y extensión de la degradacton btológtca. Para el tratamiento de medios 
líquidos se aplican los equipos y diseños com encionales de aeración. En cuenta hay que 
tomar en este caso, que puede ocurnr un mavor stripping de orgánicos volátiles en los 
sistemas mecánicos de aeración que en los ststemas de inyección. 

En el caso de tratarse de sistemas anaerobtcos hav que poner especial cuidado en el control 
del sellado del sistema para evitar la introducctOn de oxigeno. Como primeros aceptares de 
electrones sirven moléculas oxígenadas. como lo son los nitratos y sulfatos. La formación de 
tttetano- está resh ittgiCia hasta -que=estas nn:Jkculas=estén tetiueiflas=eett=el==.'ii8régeaea=a 
disposición. El metabolismo anaeróbico tamoten dq>ende de los sulfuros, que también strven 
para precipitar metales pesados de las solu.:to~ v de esta forma prevenir la toxicidad de 
algunos desechos, pero estos sulfuros puNen lle!!ar a causar una inhibición y evitar la 
formación de metano. 

Para mantener una comunidad de mlcrO<'I!!(amsmos facultativamente anaeróbicos. se 
requiere de cambios periodicos en la d1spomb1hdad de oxígeno y la falta de este. Estos 
organismos se requieren para permitir la ruptura de Ciertos compuestos bajo condiciones 
anaerobicas y posteriormente la biodegradae~on ,. as1m1lac1Ón bajo condiciones aeróbicas 



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 degradación , sin embargo si se observa que en una adaptación gradual se mantienen las 
eficiencias de remoción de los contaminantes. El mantener la temperatura adecuada en los 
reactores es de importancia para sistemas que se encuentran en climas frios o muy cálidos. 
En el caso de sistemas anaeróbicos se aconseja que debe de haber cambios de más de zo C 
por dia. Se pueden usar sistemas con cultivos de organismos mesofilos en el intervalo de 30 
a 40° e o de termofilos en el intervalo de 50 a 75° c. 

Descripción de algunos procesos aeróbicos 

Diagrama de flujo general: 

El diagrama de flujo real del proceso tratamiento biológico de lixiviados y aguas residuales 
con alto contenido de contaminantes puede variar dependiendo del caso especifico de 
tratamiento. Sin embargo, se incluye normalmente una etapa de igualación y 
almacenamiento, ajuste de pH , precipitación quimica y clarificación, biotratamiento, 
tratamiento final (p.e. con carbón 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 deberán 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 continuo realizando las diferentes operaciones y 
procesos unitarios en un mismo tanque pero con diferentes tiempos de retención. La 
flexibilidad del sistema batch a cambios requeridos de tiempo de. retención no puede 
competir el sistema de flujo continuo, solo si en este sistema se cambiaran los 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 variaciones 
en sus caracteristicas con el tiempo, el sistema batch ofrece excelentes alternativas de 
tratamiento en comparación con el sistema de flujo continuo. 



Procesos aerobicos para fases líquidas 

El proceso aeróbico más conocido es el de lodos activados y usualmente se aplica a aguas 
residuales municipales. 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 la degradación. El más conocido es el proceso PACT (powdered activated
carbon treatment process), que incluye la adición continua de carbón activado en polvo a los 
lodos activados para adsorber orgánicos tóxicos y evitar efectos indeseados. El lodo mezcla 
de lodo activado y carbón generado en el clarificador secundario usualmente se incinera. En 
este proceso se pueden manejar concentraciones de carbón típicas de 20 a 200 mg/1. 

Biofiltración de la fase gaseosa 

Flujos de gases conteniendo compuestos orgamcos peligrosos se generan en muchos 
procesos. P.e.: por volatilización en el tratamiento secundario de aguas residuales por la 
aeración, en la limpieza de aguas subterraneas contaminadas que emplea "air stripping". en 
procesos industriales que aplican disolventes. 

El tratamiento más común es la adsorción a carbón activado , que es costoso y por si mismo 
no destruye los contaminantes. La aplicación de la biofiltración para la destrucción de 
compuestos de carbón orgánicos volátiles es actualmente un campo de investigación muv 
activo y se probó hasta la fecha para gases provenientes de procesos químicos, imprentas. 
freidoras de pescado, plantas de tratamiento de aguas industriales y .de rellenos sanitarios 
El diseño en general de un biofiltro consiste de un reactor de lecho empacado. Sin embargo 
solamente existe poca o nada de fase líquida en el filtro. El relleno consiste de la fase 
gaseosa a tratar y el material de soporte sólido sobre el cual se mantienen los 
microorganismos. El flujo gaseoso suministra los nutrientes esenciales y humedad para lo< 
microorganismos, a veces el mismo soporte proporciona los nutrientes requeridos L .. 
mineralización del medio y un crecimiento celular en exceso requieren frecuentemente que 

- -3C iCIIICZClc pcriotiie&IIICiilO-j CVCitlUdhiiCiil€ SC-ICCiiiplace el illtCiio i:lt Sópóil€. 

Descripción de algunos procesos anaeróbicos 

En comparación con sistemas aerobicos , muestran los sistemas anaerobicos las siguientes 
ventajas: los requerimientos de energía para la aeración se evitan, la generación de sólidos 
generados por el crecimiento celular es aproximadamente 20 veces menor, se pueden 
alcanzar tasas muy altas de destrucción, se genera metano que se puede o vender o usar 
como combustible, se requiere menos terreno aplicando reactores comerciales de alto 
rendimiento. Sin embargo presentan los procesos anaerobicos un costo mayor de invers10n 
y operación por el calentamiento y sellado requerido en muchos de ellos que los proceso• 
aerobicos. 



El filtro anaerobico: 

El común principio de todos los diferentes modelos es un sopone sobre el cuál crecen los 
microorganismos en forma de biopelícula 
Los más imponante tipos de filtros son 
- Reactores de lecho fijo: lechos de un material con mucha superficie, con flujo ascendente o 
decendiente Cargas orgánicas de 1 O a 20 kg/(m3 d) con una remoción de 80 a 95% se 
pueden alcanzar. El reactor es relativamente estable a cambios súbitos de altas cargas o 
tóxicos. 
- Reactores de lecho fluidizado: el relleno consiste de material inerte como p. e. arena que se 
mantiene en suspensión por medios de velocidades hidráulicas adecuadas sin un transpone 
fuera del reactor. El reactor puede manejar tasas altas de carga orgánica de más de 15 kg/ 
(m3 d) 

El lecho anaeróbico de lodos en flujo ascendente 

Este reactor consiste de panículas de loilo altamente sedimentables. La alimentación 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 
carbón activado granular" (GAC). Se aplica este proceso especialmente en el caso de tratar 
desecho con una mezcla de compuestos orgánicos fácilmente degradables y biológicamente 
resistentes. El medio de GAC siiVe para restar los compuestos inhibidores de la fase acuosa 
y de esta forma permitir el uso de las sustancias fácilmente degradables. El cuadro 2 muestra 
las eficiencias de remoción obseiVadas en este tipo de proceso: 

Cuadro 2: Eficiencias de remoción de un lecho fluidizado de GAC anaeróbico (Levin, 199 3) 
compuesto concentración del carga (glkg Porciento de 

influente ( m2fl) GAC/dia) remoción(%) 
catechol 200- 1000 1.29- 6.45 >99 
fenol 3- 2959 0.03 - 8.0 > 97 
p-cresol 70- 280 0.19-076 > 99 

indo! 50- 300 0.14-0.8 > 99 

quinolina 50- 300 0.14-0.8 > 99 

O - clorofenol 2000 4.0 > 98 

2,4-diclorofenol 400 0.8 > 99.99 
2, 4, 6-triclorofenol 150 0.3 > 99.99 

Di-n-butil-ftalato 0.215- lOO 0.002-0.8 > 83 
naftaleno 30 0.24 > 99.9 

1 p-nitrofenol lOO 0.8 > 99 9 



nitrofenol 100 0.8 > 99.9 
nitrobenceno 0.5- 100 0.005- 0.8 > 98 
lindano 10 o 08 > 99.9 
acetona 10- 755 0.1-4.0 > 96 
metil etil cetona 12 0.1 > 97 
metil isobutil cetona 10 0.01 > 94 
tetracloroetileno 20 0.16 > 99.99 
compuesto concentración del carga (g/kg Porciento de 

influente (mW!) GAC/dia) remoción (%) 

tricloroetileno 0.4 0.004 > 98 
cloruro de metileno 1.2- 20 0.01-0.16 > 96 
1, 1, 1-tricloroetano 20- 400 0.04-0.8 > 99.97 
1. 1 dicloroetano 0.1 o 001 > 87 
tetracloruro de 20 0.16 > 99.9 
carbono 
cloroformo 10-20 0.08-0.16 > 97 
clorobenceno 1.1 - 20 0.01-0.16 > 85 
1,2,4- 0.2 0.002 > 93 
triclorobenceno 
etilenbenceno 0.6 0.006 > 86 
tolueno 8.2- 20 0.08 -o 16 > 87 

Otros reactores 

- Reactores de dos etapas: En la primera etapa se realiza una hidrolización de orgánicos 
insolubles y se fermentan otros orgánicos , sus productos catabólicos son la alimentación de 
los organismos en el segundo tanque, donde se realiza una metanogenesis eficiente. 
Especialmente aplicación encuentran estos reactores en el caso que las sustancias a degradar 
representen tóxicos para la metanogenesis, por la biotransformación realizada en el primer 
r eactot se genet ati pt oductos que sí se puei:len-tt at&I en el segundo 1 eactot. 
- Lagunas con un contacto extendido de biomasa: El principio es un sellado del cuerpo de la 
laguna y su superñcie 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 retención. 
Especialmente se aplica este proceso en sitios con una generación de desecho de poco 
volúmen pero con alta concentración 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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CONSTIT N EL 8% DEL TOTAL DEL COMERCIO ESTABLECIDO 
MICROEMPRESAS . 

1

E MENOS DE 15 EMPLEADOS- SE ESPECIALIZAN EN RAMOS 
1 

~E MATERIALES~ 
1 
'ATARRA DE FIERRO, METALES, CARTON Y PAPEL, VIDRIO, 

PLASTICO, ETC)-TIEI-l N MAQUINARIA Y EQUIPO DE CARGA. -PREPARAN, SELECC/0 
1 

NAN Y EMPACAN LOS 'ATERIALES- CONVIRTIENDO LOS SUBPRODUCTOS EN INSUMO 
. 1 1 

PARA LA INDUSTRIA-~ NTREGAN DIRECTA,MENTE AL TRANSFORMADOR (ACERIAS, 
1 

FUNDIDORAS, CAR · NERAS, VIDRIERAS, DESCRéMADORAS, PAPELERAS, ETC.). 
1 

COMPRAN A LOS PRO OTIPOS 1 Y 2- MUEVEN MENSUALMENTE DE 700 A 4,000 TON$ 
.,,,.,, ,,.,,., ' - ' '' . ,., .. ,., ' ,.,.,_ , ... '. - ., ' -' ' --, ,. ,., ''-' . . - .. ',-' ' - --' '·- . ' . . ,.,.,.,,.,.,_.'. ' 

PROTOTIP04 
',.,.,, ' .• ' •• '''- '. ,. ,., ' ' ''' . ' _, - ' ' ' '1. , ' 

COMPON EL fr!Aí DEL TOTAL DEL COMERCIO ESTABLECIDO 
, ..• '·' , . , . ' . . , 1 1· . , , , . . , ' , ... , , , 

GRANDES EMPRESAS SPECIAUZADAS EN LA PREPARACION Y PROCESAMIENTO DE 
' 1 

MATERIALES, ESTA !
1 
ESPECIAUZADOS POR SECTOR, AUNQUE CADA DIA MAS SE 

TIENDE A TENER UNA 
1 
CTIVIDAD MIXTA -CUENTAN CON EQUIPO DE CARGA Y MAQUI 

NARIA MODERNA PARA REAUZAR PROCESOS ESPECIALES DE RECICLAJE. 

1

1 MANEJAN GRANDES ~ ~UMENES- ENTREGAN DIRECTAMENTE AL CONSUMIDOR FINAL 
O TRANSFORMADOR-

1 
EAL/ZAN COMERCIO EXTERIOR- COMPRAN EN SU TOTALIDAD 

! . .. . . . . . . DE MAYOREO- LL . GANA MOVILIZAR AL MES DE. 4,000 A MAS DE 10,000 TON$. . . . . .. 
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Replantear. 
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Proceso de Envasado 
y lenado 

Dtstribución y Venta 

~-------------J 

operación de 

llenado, .., forma tamaño ----t•• consumo de -----11~ 
energía Y peso 

variables 

ligereza = reduce. de 

----1•• ahorro de --t•• emision de 
energla- gases 
transporte contaminantes 



6 Manejo del residuo 

1 

1: 

' 1 

' ' 

1 

___ --J ..... Reducción de 
-..Origen 

-~•~ No son 
Reutiliza~ 

Son Reciclables-
--1 .. ~ reduce_ de 

energía al 58% 

' '-..... 
"-,~ r-----~ 

Oegradable de 
acuerdo asu 
composición y 
combinación 

Relleno_ 
sanitario 

Incineración 
papel 
combustible 

dioxido de degradacion 
carbono = anaeróbica = __ __.. libera tintas de 
efecto de .___ gas metano- ..., gases pesados 
invernadero en ~ dióxido de contamina los 
el planeta carbono mantos freáticos 
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Aluminio 

Para producir 1 Ton de ALUMINIO, se requieren 
las siguientes cantidades de materias primas y 
energía: 

• 4 385.63 Kg bauxita (óxido de aluminio 
hidratado). 

• 510.31 Kg coque (carbón de piedra o 
bituminoso coquizados). 

• 483.29 Kg carbonato de sodio anhidro . 

• 163.60 Kg alquitrán. 

• 119.07 Kg cal. 

• variable metales de aleación según 
se use como bote rígido o 
como lámina 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 energía. 

Se requiere también dar tratamiento o eliminar lo 
siguiente: 

• 1 646.00 Kg lodos rojos. 

• 1 450.86 Kg dióxido de carbono. 

• 40.52 Kg contaminantes del aire . 

• 394.74 Kg desechos sólidos. 

Reciclar el aluminio conduce a los siguientes 
ahorros: · · · ·· · · 

• 95% del consumo de agua. 
. ' 

• 95% del consumo de. energí~. 

• 95% de contaminantes 
·.-:-

atmosféricos. 
. ~ ·_: . ,. ;• 

• 

. 
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I. PRINCIPIOS BASICOS DE RECICLAMIENTO Y 
COMPOSTEO 

l. Reciclaje 

Separar y recuperar por medios manuales y electromecánicos de 

los materiales potencialmente aprovechables. 

Acondicionamiento y valorización 

Integración a los proceso de producción 

2. Composteo 

Degradación microbiana de la fracción orgánica contenida en 

los residuos sólidos, por medio de un proceso aerobico que pasa 

por una fase termofíJica y el producto se emplea como abono 

orgánico. 

. ... _, 
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11. ESTUDIOS PRELIMINARES 

l. Generación de Residuos Sólidos Municipales 

Fuentes Generadoras 

Cantidad 

2. Características de los ResiL .os Sólidos Munic; · .les 

Físicas 

Químicas 

Microbiológicas 

3. Balance de Materiales 

Cantidad a Procesar 

Separación de Materiales Reciclables 

Fracción Disponible 

- Materia Orgánica 

- Rechazo 

Separación de Materiales 

4. Análisis y Selección del Sitio Disponible para Construcción de la 

Planta de Tratamiento 

Ubicación y Características Urbanas 

Climatología 

Geología 



Geohidrología 

Topografía 

Mecánica de Suelos 

5. Estudios y Análisis para seleccionar el proceso más recomendado 

Mecánizado 

Semimecánizado 

Automátizado 

6. Análsis y Selección de Tecnologías Técnica y Económicamente 

Factibles de Implementar 

Recicla miento 

Composteo 

7. Estudios de Impacto Ambiental y Riesgo 

8. Levantamiento de Cédula de Servicios Municipales (Agua, Energía, 

Drenaje, Teléfono, Combustible, etc.) 

9. Estudios Previos de Mercado 

JO. Estudios de Factibilidad Técnica y Económica 

,¿·:. 
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111. DESCRIPCION DEL PROCESO SELECCIONADO 

l. Proceso de Selección y Recuperación de Materiales Reciclables 

· 2. Preparación y Acondicionamiento de Materiales Recuperados 

J. Selección y Recuperación de Materia Orgánica para el Proceso de 

Composteo 

4. Proceso de Composteo 

5. Manejo de Material de Rechazo 



IV. PRINCIPALES EQUIPOS QUE INTEGRAN LOS 
PROCESOS DE RECICLAMIENTO Y COMPOSTEO 

EQUIPOS DEL PROCESO DE SELECCION Y SEPARACION DE 
RESIDUOS POTENCIALMENTE RECICLABLES Y/0 
APROVECHABLES. 

l. Control ( Pesaje ) 

- Básculas tipo camioneras sin fosa ( Electrónicas ) 

- Básculas tipo camioneras con fosa ( Mecánicas ) 

- Básculas tipo camioneras con fosa (Electromecánicas) 

2. Almacenamiento 

- Fosas 

. Capacidad para dos días de procesamiento 

- Patios de descarga 

Capacidad para un día de procesamiento 

J. Alimentación de Residuos 

- Grúas - Viajera 

- Maquinaria 

Trascavos 

Almeja hidráulica 

- Tolvas 

. Con dosificadores 



4. Alimentación - Dosificación de Residuos 

- Transportadores 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. Separación Mecánica ( Primera Etapa ) 

- Criba Rotatoria 

- Criba Vibratoria 

6. Transportadores para Selección Manual 

- Transportadores de Banda 

- Transportadores de Plataforma ( Tipping- Floor ) 

7. Separación Mecánica (Segunda Etapa) 

- Magnética 

- Neumática 

- Densimétrica 

- Balística 

8. Molienda Gruesa 

- Molinos de Martillos 

- Molino de Navajas 



- Molino de Cuchillas 

- Molino de Impacto 

9. Depuración 

- Cribas Vibratorias 

- Cribas Rotatorias ( Tromel) 

- Magnética 

- Balística 

- Neumática 

- Densimétrica 

10. Transportación de Residuos 

- Bandas 

- Cadena (BKT) 

- Elicoidales 

Materia Orgánica para Composteo 

Material de Rechazo 

EQUIPOS DEL PROCESO DE COMPOSTEO (FERMENTACION 
AEROBIA- LENTA) 

l. Formación de Pilas de Prefermentación 

- Puente Móvil con Transportador de Rastras 

- Con Carros de Volteo 

- Trascavo 



2. Movimiento de Pilas de Fermentación 

- Máquina Volteadora 

. Escarabajo 

- Trascavo 

- Manual 

3. Maduración· 1: "' 

4. . Acondicionamiento de Composta 

- Alimentación de Composta 

. Trascavo 

- Transportador de Cadenas ( BKT ) 

- Molienda Fina 

. Molino de Martillos 

- Depuración 

Criba Rotatoria ( Tromel ) 

Criba Vibratoria 

Sepración Balística 

Separación Neumática 

Separación Densimétrica 

Separación magnética 

- Almacenamiento 

Embalaje 

A Granel 

' ! ; 

1 
1{ 

' 1 



V. PARAMETROS Y CRITERIOS BASICOS PARA LA 
SELECCION Y DISEÑO DE EQUIPOS DE PROCESO 

l. EQUIPOS DE PROCESOS DE RECICLAMIENTO V 
COMPOSTEO 

Describir las funciones del equipo 

Tipo de trabajo 

Operación (continua) 

Condiciones de trabajo 

Nivel de atención para mantenimiento 

Nivel de automatización 

Procentaje de sobre diseño 

Disponibilidad de mano de obra calificado para conservación y 

mantenimiento 

Considerar la vida útil de los equipos 

Facilidad de refa_ccionamiento 

Porcentaje de integración nacional 

Facilidad de servicio 

Ambiente laboral 

Disponibilidad de mano de obra 

Nivel de seguridad industrial 



2. PARAMETROS PARA LA SELECCION Y DISEÑO DE EQUIPOS 
PARA RECICLAJE Y COMPOSTEO 

Cantidad de residuos a procesar (tonlhr) 

Características físico-químicas y biológicas de los residuos a 

procesar 

Datos de cada etapa del proceso segú:1 balance de materi:Jies 

Frecuencia de operación (Horas/db y mas/semana) 

Datos de operación de cada equipo 

Tipo de servicios (Pesado-ligero) 

Datos climatológicos 

Normas y reglamentos que deben cumplir 

Cantidad y puestos del personal técnico, administrativo y 

operativo 

Tensión eléctrica de trabajo para equipos electromecánicos 

Horario disponible para suministro de materia prima 

Peso bruto vehicular 

Frecuencia para el retiro de materiales reciclables 

Presión de agua en la línea municipal 



VI. DESARROLLO DE LA INGENIERIA BASICA Y 
ANTEPROYECTO 

l. Especificaciones técnicas de equipos de proceso 

2. Especificaciones técnicas de equipos auxiliares 

3. Especificaciones técnicas de instalaciones electromecánicas 

4. Especificaciones técnicas de maquinaria y vehículos 

5. Anteproyecto arquitectónico 

7. Distribución en planta 

·~.· 



VII. SIMULACION OPERATIVA 

l. Tiempos de transportación 

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 separación 

6. Tiempos y movimientos en el manejo de subproductos 

7. Verificación de capacidades y eficiencia en cada etapa del proceso 



VIII. DESARROLLO DE LA INGENIERIA DE DETALLE 

l. Proyecto arquitectónico 

2. Proyecto estructural 

3. Proyecto eléctrico 

4. Proyecto mecánico 

5. Proyecto hidro-sanitario 

6. Proyecto del sistema de protección contra incendio 

7. Proyecto del sistema de ventilación y depuración de aire 

- -!il -"''"· 
. . .. .. 

• 9. Especificaciones técnicas de equipos y materiales 

10. Procedimientos constructivos 

. ·.· 
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INDIC 

INTRODUCCION 

l. DEFINICION DEL TRATAMIENTO 
OBJETIVOS 

2. CLASIFICACION Y TIPOS DE TRATAMIENTOS !/ 
POR EL TIPO m: PROCESO 
POR LOS PROPC. 'TOS DEL TR\TAMIENTO 
CONFORME A SU DESARROLLO EN EL MUNDO 

3. CRITERIOS . PARA SELECCION DE SISTEMAS DE 
TRATAMIENTO 

4. CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DE LOS RESIDUOS 

5. TECNICAS ELEMENTALES PARA EL TRATAMIENTO Y 
RECICLAMIENTO DE RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES 

6. GUIAS PRACTICAS PARA LA SELECCION DE EQUIOS 
PARA EL TRATAMIENTO Y RECICLAMIENTO DE 
RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES 
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GUIA PRACTICA PARA SELECCION DE EQUIPOS PARA 
TRITURACION DE RESIDUOS SOLIDOS 
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COMBUSTIBLES (RDF) 
PROPIEDADES DE LOS COMBUSTIBLES DE TRES TIPOS 
DERDF 

l 



\ 
INTRODUCCI ~N 

1 
EL TRA T AMIE~ :ro DE LOS RESIDUOS SOLIDOS SE PRESENTA COMO UNA 
ALTERNATIVA ;.\RE1 NTE A LA DISPOSICION FINAL DEBIDO 
A: 

• '¡ 

EL INCREMEN~ ·o DE LOS COSTOS DE DISPOSICION FINAL, POR LA 
'1 .• 

CARENCIA DE S ~lOS ADECUADOS ( ADQUISICION Y TRANSPORTE ) 

LA OPOSICION 11DE CIERTOS FACTORES DE LA POBLACION HACIA LA 
; 
·' 

'1 
FORMA TRADIC ONAL DE LA DISPOSICION FINAL 

1 
LA DESCONFV ~ZA EN LA SEGURIDAD DE LOS SISTEMAS DE 

1 

DISPOSICION F ~NAL, ANTE LA EVENTUALIDAD DE UNA INUNDACION, 
1 

TERREMOTO, E1 ~-

. 1 
LA DEGRADACI ~N Y ESCASEZ DE LOS RECURSOS NATURALES, ASI 

11 
COMO EL INCRE rfENTO DE LOS COSTOS DE CIERTAS MATERIAS PRIMAS 
Y ENERGETICOS NECESARIOS PARA LA FABRICACION DE PRODUCTOS e 

DIVERSOS 

INTERES ECONOJ JICO EN LOS MATERIALES FACTIBLES DE RECUPERAR 
\ 



~: :: 
¡; 1 

DEFINICIÓN DE TRATAMIENTO 

OBJETIVOS 

* MEJORAR LA EFICIENCIA OF LOS SISTEMAS DE MANEJO Y DISPOSICIÓN Fl"~.·\ L 
DE LOS RESIDUOS SÓLIDO~ A.lUNICIPALES. 

* RECUPERAR MATERIALES UTILIZA¡BLES. 

* CONVERSIÓN DE PRODUCTOS YENERGÍA. . ' .. -

t 



~¡ 1 
·' 

/ 

+ACONDICIONAMIENTO , LOS RESIDUOS-SÓLIDOS (COMPACTACIÓN, EMBALAJE ETC. 

• ALMACENAMIEI\10. ' 
• TRANSPORTE. 
• DISPOSICIÓN Fl.iiiAL.. 

+ EXISTENCIA DE MA ~.:.1\.l':ll-ro~ 
cm-ioi: 

IDEBIDO A EL VALOR J?E ESTAS Ccf.lill'ClNENTI~S.SE HA,DESARROI-+ADO UNA GRAN VARIEDAD DE TÉCNICAS¡PAR,A EL 
APROVECHAMIENTO DE CADA CO~Ii,PO•NEI'ITE 

, 

' . 

! f 
. ' ' . i ,, ·. '' 1 ' 1 1' .:,j . ' . 

' ,· . ~ ' :' 1'1 . J: d ~ . : .1 1 . • 



l:t----.......... -,. ··'$ .. --

POR EL TIPO DE 

1 

', 1 

POR LOS PROPÓSITOS IVL\1-J·TRATAMIENT 

' -

DE SU US 

FÍSICO 
QUÍMICO 
BieLÓGICO 

Rf:CUPERACIÓN Y/0 PREPARA<:;JQ:t;l P.E 
MATERIALES PARA SU REUSO .O RECICLAJE . . . 

RECUPERACIÓN DE ENERGÍA, 

DISMJNUCIÓN Y/0 ÉL CONTROL DE ¡Rl).J::~POS . 
- ~IENTALES Y DE SALUD O BIEN COl\ LA 

FINALIDAD DE PREPARARLOS PARA UNA 
DISPOSICIÓN FINAL ADECUADA 

CONVENCIONALES 

NO CONVENCIONAJ.¡ES. 

-



P.~OCESOS F·ÍSICOS DE TRA:r AMIENTO. 

SON AQUÉLLOS QUE UTILIZ.A. N LAS CARACTERÍSTICAS FÍ~ICAS DE LOS RESIDUOS 
PARA LLE V A.R A CABO UNA ;,cP ARACIÓN O BIEN UNA 00NOENTRACIÓN DE SUS 
CONSTITUYENTES. '. 

- LJWAQ;? DE SI 11=1 "~ 
- .-E:..ACiv. .o 
-- EXTRACCIÓN LIOUIDO/LÍQWIDO ' . 

R~I;>.UPCI 

• 



' 
' 1 

~ .HIDRÓLISIS Y FOTÓLISIS 
~OXIDACIÓN 
• ~· ., ifoGENACIÓN 
1111 · •• .~ 1 Abo 
; ~CACIÓN 

1111 PQÍ.i:MEruzACIÓN 

~ COlvtP¡OSTEO 
-. DigESTIÓN ANAEROBIA 
• BIO~CUPERACIÓN 
• PRODUCCIÓN DE ~~~n.' 

' ' 

PARA CONSUMO ANIMAL 



PROCESOS DE DESTRUCCIÓN TÉRMICA. 

• ~~INERACIÓN 
, ~~qLISIS -
' ¡ -
PROPÓSITOS DEL TRA TAMIE;NTQ. 

, 



' 

fl- RECUPERACIÓN E PRODUCTOS DE CfJ.MVEJiBIÓN.YENERGÍA. 
' 1 . . , . , 1. e, .,...,... • . .... 

. ', ... 
LOS RESIDUOS ORGANI 9S C~MBUS.ífWLES PUEDEN CONXf:l\~f..~,_f}Q.lf.UCTOS INTERME
DIOS Y FINALMENTE EN 

1 

NER\ GIA POR Ji>IFE~NTES SIS~ DE ~'f~O,TA.LES COMO: 

• INCINERACIÓN ' , . . 
• 1 ' 

• COMP0SfFEO ' : 
• niGtsl'ioÑ ~ , RoBlA • PmoLisis· l" · · 

• • 1 

: 1 

' 1 • ~ 1 ' . 
NOTA: ES NECESAIUO ' , VE ESTOS RESIDUOS, SEAN SEPARADOS Y ACOND1Ch.1NADOS ANTES DE SER 

UTILIZADOS. .. ,j 1 
.• " 1' 1 

' 
1 

' 
1 ' • 

._. CONTROL DE LA 1 NTAM./NACION.AMíB:IENTA . - ,. ~· ' - ,, - .............. . 

-9t D.li'DUC€iQl\T ·nv. VOLTTM'Í?N,· Dl<' RESIDUOS SÓLID@S Y 1DEL ~OTEN€IAL 
! t'3ÑTnW~~ . . ~·~1/',,t . fJ .. ' . ". • 1 . !:t.'"'"~' '1'" 

• ·' , .. ¡ • 

' 



CMSIFICACIÓN CONFORME A LOS.RRO.PÓSITOS DE USO • 
t• 

... _ .. _ 

!rl " 
!L . : 

CONVENCIONALES 

. '::': ,• 

NO CONVENCIONALES. 
r 

•• , 



CRITERIOS 1 H SELECCION 
( Siste~as de Tratamie ~to ) 

• 1 

1 

CUANDO SE ANALI ~A LA POSIBILIDAD DE INTRODUCIR ALGUN PROCESO DE 
1 

TRATAMIENTO EN ~L SISTEMA DE ASEO URBANO, ES NECESARIO CONSIDERAR 
ENTRE OTROS FACTd~ES LOS SIGUIENTES : 

• 1 

LAS CARACTERIST CAS DE LOS RESIDUOS SOLIDOS 

1 
LA GENERACION D · LOS MISMOS 

EL DESTINO DE Lm PRODUCTOS RESULTANTES 

DISPONIBILIDAD DE MERCADO CUANDO EL PUNTO ANTERIOR SE 
REFIERE A COMER( ·IALIZACION 

1 
COSTOS DE INVERS ON REQUERIDOS Y PRESUPUESTO DISPONIBLE 

1 
CONTROLES AMBlE :fr ALES EXIGIDOS POR LA LEGISLACION VIGENTE 

1 
DISPONIBILIDAD DE PERSONAL CALIFICADO PARA OPERACION Y 

1 

MANTENIMIENTO O POSIBILIDAD DE CAPACITACION 

ACCESIBILIDAD DE !ARTES Y REFACCIONES 

' 



CARACTERISTICAS DE LOS RESIDUOS A 
PROCESAR 

* FISICAS 

-Composición Física (%y peso) 

- Peso Volumétrico (Kg. 1
3
) 

- Granulometría (cm) 

* QUIMICAS 

- Poder calorífico 

- Materia orgánica 

-Humedad 

-Hidrógeno (total) 

-Nitrógeno (total) 

-Carbono (total) 

-Cenizas 

-Oxígeno. 

Kcal/kg 

%/r ;~so 

% 

% 

% 

% 

% 

% 



COMPOSICION FISICA DE LOS DESECHOS SOLIDos-· 

1 SUBPRODUCTOS 1 PROMEDIO% 

ALGO DON 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 
PAÑAL DESECHABLE 4.75 

. 

PLASTICO PELICULA 4.38 
PLASTICO RIGIDO 3.49 
POLIURETANO 0.57 
POLIESTIRENO 
EXPANDIDO .1\-"' .. 

. . . 

1\JU~ 

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 SOLIDO~ MUNICIPALES 

* MECANICA 

SEPARACION * NEUMATICA 
* ELECTROMAGNETICA 
* ELECTROMECANICA 
* VIA HUMEDA 

* COMPACTADO 

COMPACTACION * COMPACTADO Y EMPACADO 
* COMPACTAI>O Y EMBALAJE 
* COMPACTAI>O Y EXTRUSION 

* TIPO IMPACTO 
* TIPO MARTILLOS 
* TIPO TAMBOR 

TRITURACION * TIPO CUCHILLAS 
- * TIPO ANILLOS 

* HORNO DE PARRILLAS 

INCINERACION * HORNO ROTATORIO 
* HORNO DE LECHO FLUIDIZADO 
* HORNO DE CAMARA FIJA 

COMPOSTEO * ANAEROBIA 
* AEROBIA 

PRODUCCION DE RESIDUOS * CLASIFICACION Y TRITURACION 

COMBUSTIBLES * PELETIZADO 
* PUL VE RIZADO 

' 

~ 



' 

i 
1 - - - -

- -

PRACTICA P GUIA IRA SELECCIONAR u .. SEPARADOR DE MATERIALES CONTENIDOS 
EN LOS RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES 

' 1 RESIDUOS RESIDUOS RESIDUOS 
TIPO DE RESIDUOS 

PLASTICOS 
RESIDUOS 

DE ANIMALES 
RESIDUOS VIRUTAS RESIDUOS RES. DE RESIDUOS 

DE 
DE DE DE CENIZAS ESCORIA DE 

\ 

y Fe Al Cu Y DEMOL!C!ON 
SEPARADOR TIPO TIPO CAUCHO 

VEGETALES 
PAPEL MADERA TEXTILES 

OTROS 
VIDRIO ( CONSTRUC. ) PEL. RlG.' 

FUERZA CEPILLO ROTATORIO Y 

ME CANICA RASTRILLO ROTATORIO A e e B A B A e e e e e 
' TROMMEL A e e B A B A e e e e e e e 

-· -
FUERZA POR TIPO VERTICAL 

\ 

A e e A A A e e e e e 
TIPO 

AIRE 
SECO TIPO HORIZONTAL A e e B A B A e e e e e 

-
FUERZA MAGNETO e e e e e e e e A e e e e 

MAGNETICA 
CORRIENTE EDDY e e e e e e e A B e e 

-- -

FUERZA ELEeTROSTATICA e e e A B e e 
OPTICA ELECTRONICA ' e e e e 

-
AGUA CieLON DE LIQUIDOS 

\ e 
e e A A A A e e 

-
L!QUIDOS SEPARAeiON DE LIQUIDOS e e A A B e 

PESADOS PESADOS 
TIPO (O FLUIDOS) ' 

HUME DO FLUIDOS MAGNETICOS e e A A B e 

'. 

1 
NOTA: LAS LETRAS INDICAN LOS GRUPOS O RESIDUOS SEPARADOS EN CADA EQUIPO DE LOS RESIDUOS MEZCLADOS. 

1 
1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

\ 



GUIA PRACTICA PARA SELECCIONAR UN COMPACTADOR 

RESIDUOS A DISPONER 
LODOS 

RF~Tnlm IRFSIOOOS MATERIALES CELULOSOS IRFSIOOOS RESIDOOS 
ORGANICOS 

IRESIDOOS [YlKUfAS IR E: !ESCORIA DE DE POLVO CENIZAS DE E 
NElOOO 0[ OISPOSICION !NORGAN!COS 

PLAST!Ct CAUCHO PAPEL MADERA lmT; .Es METALES MEZCLADOS 

CC*PACTADOR NA NA NA NA NA NA NA NA NA R NA 

CC*PACTADO Y EMPACADO NA k R R p R p p p p R 

! 
COMPACTADO Y REVESTIMIENTO p p NA NA NA NA p NA NA NA p 

¡ 

"· ¡ 

COMPACTADO Y EMBALAJE NA p R R p R p NA NA p p 

COMPACTADO 1 U0LULAOO PRO EXTRUSION p R NA NA NA NA p NA NA NA NA 

. --
HOJA; R RECOIIENDABLE 

p POSIBLE 

•• NO APll CABLE ..__ 



' ' 

GUIA PRAC !,1 CA PARA SELECCIONAR UN EQUIPO DE TRITURACION 

1 

FUNCION 
RESIDUOS RESIDUOS 

RESIDUOS VIRUTAS RESIDUOS RESIDUOS 
RESIDUOS RESIDUOS 

TIPO DE RESIDUOS 
LASTICOS 

RESIDUOS RESIDUOS 
MEZCLADOS lp DE ANIMALES DE y DE DE DE CENIZAS ESCORIA DE DE 

ESTRUCTURAS 1 
y 

PAPEL MADERA TEXTILES METALES 
DEMOLICION 

SEPARADOR TIPO TIPO CAUCHO 
VEGETALES 

VIDRIO 
(CONSTRUC.) COCINA VOL. 

PEL. IHG. 

TIPO MARTILLOS \NR 

1 

R A NR R R R R R R R R R R 

TIPO ANILLOS NR R A NR R R R R R R R R R R 
1 

TIPO IMPACTO NR R NR NR R R NR R R NR R R R R 

TRITURADOR HORIZONTAL 
TIPO CARNAZA 

ROTATORIO 
UNA A R A A R R R A 

DOBLE R R R A R R R A 

-
1 

TIPO MARTILLO R R A NR R R R R R R R R R R 

VERTICAL 1 
TIPO ANILLOS R R A NR R R R R R R R R R R 

1 -
HORIZONTAL 

TIPO TAMBOR CON 
R R R TRITURADOR 

CUCHILLAS 
ROTATORIO ' 

TIPO -

1 
HIAIEDO VERTICAL TIPO MARTILLO A R A 

-
TIPO CUCHILLAS R R NR R R R R A R 

CORTADOR 
VERTICALES 

TIPO CUCHILLAS R A NR A A R A A R 
HORIZONTALES 

-
MAQUINARIA PESADA 

1 
R R R 

CCJIPACTADOR (CATERPILLER) 
1 

NOTA: RECOMENDABLE 

1 
APLICABLE 

R NO RECOMENDABLE 
' .. 

- ll 



TABLA 3.1 GUIA PRACTICA PARA SELECCIONAR INCINERADORES. 

~ 
PARRIT,LAS 

eLASIFieAeiON KA INYI!CCION PnSIONA 
p MOVILBS HORNO LECHO DB HOGAR AI,TAS HOGAR 

DE RESIDUOS DI\ ROTATORIO PLUIDIZADO MULTTPLB TI!MPI!KA- PTJO p ¡coMBnSTION LTQUIDOS 
TUllAS D 

RESIDUOS SOLIDOS MU-

A A A B B B e e 
NICIPALBS MEZCLADOS. 

--- ---~ 

RESIDUOS SOUJ.iOS MU-
A A A B e e A 

NICIPALBS!SBPAJIADOS. 

LODOSORGANICOS 
D A A B A e B 

DBT. DBAGliAS. 

' --- --·--- --

llBSIDUOS Ll{Ji••••~:s 

1" ~~ B A B _¡\ B B e 
<ACBITBS, COMBUSTI· CONTENIDO e ! A e A B A e 

DBACBITES. 
BLBS) INI)USTRI&I ES. 

RESIDUOS SOLIDOS 

INDUSTIUALBS e A B B n A e 

CPBLIGllOSOS). 

llBSWUOS PLASTICOS. D D D ll ¡ D A A ' 

RBSIDUOS.IUOLOGICOS e A B B B A A 
INPBCCIOSOS (SOLIDOS). 

A- llBCOMBNDADLB. C- APLICABLE. 

B- NO llBCOMBNUAHL.I! · POSIBLBCOMBUSTION MI!ZCLAUA. 



GUIA PRAC 1 CA PARA SELECCION DE EQUIPOS PARA PROCESOS 

AEROBICOS Y ANAEROBICOS 

1 AEROBIO AEROBIO 
AEROBIO 

P R O C E S O S ACELERADO EN ANAEROBIO 

1 

LENTO ACELERADO 
DIGESTOR EQUIPOS 

TRASCAVO X X 

MAQUINA VOLTEADORA X X 
' 

1 

HOMOGEN I ZADOR '1 X 

DIGESTOR X X 

VENTILADORES DE TIRO FORZADO X X 

FILTROS PURIFICADORES (TIPO HEPA) X 

CRIBAS MECANICAS X X X X 

TRITURADORES X X X 

DESHIORATADORES X 



TIPO 

2 

l 

• 
5 

6 

1 

• 

• 

•• 

TIPOS DE PROCESOS PARA OBTENCION DE MATERIALES COMBUSTIBLES 

(RDF) 

p R o e E S o 

PROCESO SECO 

TRITURADO-SELECCJON MAGNETJCA-RDF 

TRITURADO-(SELECCJON YAGNETICA)-SELECCION NEUMATICA-(PORCION LIGERA)-RDF 

TRITURADO-SELECCION NEUMATICA-TRJTURADO-RDF 

CRJBADO-TRITURADO-SELECCJON NEUMATICA-RDF 

CRIBADO-TRITURADO-SELECCION NEUMATICA-RDF 

TRITURADO-CRIBADO-SELECCION NEUMATICA-RDF 

TRITURADO-SELECCION NEUMATJCA-CRIBADO-RDF 

TRJTURADO-CRIBADO-SELECCION NEUMATICA-TRITURADO-MOLDEADO POR COMPRESION-RDF 

TRITURADO-SELECCJON NEUMATICA-CRIBAOO-TRATAMIENTO QUIUICO-YOLIHO DE BOLAS-RDF 

PROCESO HUNEOO 

HIDROPULPEO+HIDROCICLON-OESHIDRATACION-RDF 

FORMA 

FRAGMEHTO-RDF 

FRAGMEHTO-RDF 

FRAGIIENTO-RDF 

FRAGMENTO-RDF 

FRAGMENTO-RDF 

FRAGMENTO-RDF 

FRAGMENTO-RDF 

DENSIFICADO-RDF 
(PELLET) 

POLYO-RDF 

HUUEDO-RDF 

CARACTERISTICA- ~ 

CONTENIDO DE CENIZAS ARRIBA Df 
20 % 

CONTENIDO DE CENIZAS BAJO 

CONJENIDO DE CENIZAS AlTO 

CONTENIDO DE CENIZAS llEGA A 
SER PEOUEAO 

RDF PARA INCINERADORES DE PA
RRillAS 

ECO. FUH 11 (SUPER COMBUSTI
BlE) 

CONTENIDO DE AGUA: 20 - SO % 



' 
1 

PROP 1 E DA DES DE LOS COMBUSTIBLES DE TRES TIPOS DE RDF 

\ ' 

,) 
. 

GRANULOS 
RDF FRAGMENTOS POLVOS 

(PELLETI 

' 1 

i. 

CLASJF'ICACJON CLASIFICACION ClASJFICACION 

PROCESOS OE PRODUCCIO 
1 

TRI JURADO TRITURADO 
TRITURADO GRANULADO GRANULADO 

FORMA Y DINENSIONES 

\ 
25 • so ual 10 A 20 WU DE DJAUETRO V POLVO DE 0.5 MM 

JO A 50 WU DE LARGO O MENOS 
FRAGMENTOS IRREGULARES 

1 

PODER CALORIFICO (KCAL-K ) 2.500 - 3,580 ],300 - 4.000 4. lOO 

1 

CONTENIDO OE AGUA (%) 1 
15 - 20 12 - 18 4 O MENOS 

CONTENIDO DE CENIZAS (%) \ 
20 - JQ 12- 25 '" - 20 

1 
- JNCINERACION EN HORNOS DE - INCINERACION EN HORNOS DE PARA OUEUADORES DE UN SOLO 

PARRILLAS PARRILLAS 
COMBUSTIBLE CON POLVO DE -

- INCINERACION EN LECHO FLUI- - INCJNERACJON EN LECHO HUI-

APLICACION OllADO OllADO CARBON 

- JNCINERACION EN SUPENSJON - JNCJNERACJON MEZCLADA E -
1 NDEPE NO IZADA 

- INCINERACION MEZCLADA E -
INDEPENDIZADA 

\ ALMACENAMIENTO EN MASA POR ALMACENAMIENTO EN SILO PARA ALMACENAMIENTO SfMI-PERMANEN-ALMACENAMIE o 
OTRAS 

1 
PERIODOS CORTOS 1 G 2 AÑOS TE 

TRANSPORTE NEUYA T lCO SOBRE FACIL MANEJO TRANSPORTE NEUMATICO SOBRE APLICACIONES TRANSPORTAS IL AO 

1 

UNA CORTA DISTANCIA UNA DISTANCIA LARGA 

\ 
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TRANSPORTE. TRlTURAClON Y CRIBADO 

Equipos para procesamier. to de Residuos de Construcción (C.D.) 

Cantidades significativas de C.D. pueden recuperarse. Este articulo pr~ -

senta una guia para seleccionar los equipos usados para procesar desechos 

de construcción y demolisión. 

Estos equipos pueden agruparse cOl 3 tipos 

a) Transportación 

b) Trituración 1 Reducción 

e) Cribado 1 Separación 

Equipo de Transporte 

Los equipos de transporte más utilizados son los transportadores ti¡:.r -

banda de caucho. 

En algunas áreas del sistema como lo es el principal puente de alimen 

tación, deben utilizarse transportadores del tipo Steel-apron por su -

capacidad para amortiguar los impactos, además estos transportadores

son menos susceptibles para que se dañe la banda que los transporta

dores de caucho. 

Los transportadores Steel-apron son normalmente de 48" a 

ancho. 

60" de 

Después de <; ~ los desE ·.os se ~esaron el producto ~esultante es-

apilado en el lugar de almacenam: _ .. Lo para su eventual transportación 

fuera del sitio, muchas operaciones utilizan transportadores portátiles 

o de apilamiento radial para complementar este trabajo. 



(. 

Equipos para Trituración 1 Reducción 

Es un paso crítico la selección de este equipo para procesar C.D., esta 

depende de los componentes de Jos residuos. 

Martillos manuales, impactares y trituradores de quijadas son las princ!_ 

pales unidades de reducción utilizadas para reducir el tamaño de mate -

rial friable ( concreto. roca, asfalto, etc. ) , el cual cuando es sometí 

do a fuerzas de gran impacto tiende a romperse. 

Martillo Hidraúlico 

Este impactar neumático es utilizado para romper material muy grande -

en piezas pequeñas para después ser procesadas en la unidad de reduc 

ción primaria. 

La herramienta es montada normalmente en una plataforma , que a su -

vez se sujeta en una de 2 uñas fijadas en su pedestal cerca del punto

de alimentación o se sujeta a un remolcador para uso móvil alrededor -

de~ área. 

Impactares 

Los impactares son utilizados como unidades de trituración primaria y -

secundada. EtFel ttát8~1ento de C.D. son iiltam-énte recomendados; -

ofrecen la mayor versatilidad pues tienen la capacidad para manejar no 

solamente materiales friables sino también no friables ( plástico, made

ra, papel, telas ) y compresibles. 

Trituradores de Quijadas 

Son diseñados especifícamente para triturar cargas de cemento Portland 

u otro material reciclable similar. 



( 

Son diseñados para reciclar y tolerar fácilmente tubos. acero, tapade

ras, etc. 

Los materiales compresibles tienen la tendencia a apretar las quij! 

das severamente durante el proceso de reducción. Los trituradores 

de quijadas son ideales para reducir el tsmai\o de piezas grandes de 

caucho. 

Normalmente el material se 

"Grizzly" el cual asegura 

dos normalmente en operaciones 

rador eficientemente. 

M:>! ino de Mart i !los 

alimenta a <:1 alimentador vibratorio 

que 1m gran v: :•2T2n de finos encontra

de reciclado pt.oeo:ian pasar por el tri tu-

Se usa normalmente para residuos de madera, puede ser vertical u hori

zontal debido a que puede producir un tamaño de producto consisten

te. 

Para troncos de madera debe uti 1 izarse 1.ma pica&. , o un triturador 

de baja rc·folución CCf!D reductor primario y ut: .:ar en rrol ino de 

martillos para refinamiento posterior. 

Esta maquinaria pesada conocida también como cochino para madera pu~ 

den procesar lm8 gran variedad de materiales de madera. 

El tamaño de la tolva de alimentación y el rotor/martillos de los mode 

los a seleccionar detenninan el diámetro máximo de material a ser pro

cesado, algunos pueden aceptar el material de 12 a 18 pulgadas de 

diámetro. Un cochino para madera puede utilizarse para reducir resi 

duos de madera hasta un producto fi· l 1miforme. 

La reducción ocurre cuando los martillos impactan el material suspen

dido. El tamaño del producto se controla por el tamaño de criba se-
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leccionada para la cárrera de reducción. El material de mayor tamaño 

que las aberturas de la criba queda encima de ella, salta hacia las~ 

redes de la cámera y al rebotar vuelve a impactarse contra los marti

llos. reduciéndose finalmente su volumen. 

La tolva de alimentación y el rotor horizontal son caiÚllnente !!IÍs pes! 

dos que la carcasa dell!Diino. Con todo, la capacidad disninuye con 

el uso de pequeñas cribas. Las tolvas de alimentación de estos equipos 

son adaptados a trituradores primarios (300 hp a 500 hp) para ma

teriales cortos de 48 pulgadas. 

Una unidad pequeña de alimentación superior (100 h.p. a 300 h. p.) 

es un buen triturador secundario para materiales leñosos largos y vol~ 

minosos reduciéndolos hasta 6 u 8 pulgadas de tiiiiiBiio mini!ID, puede ser 

ésta una picadora o un triturador rotatorio. 

En rest.rnen, es efectiva una reducción del lllllterial en una trituradora 

primaria (p.e. 3 pulgadas minil!D) para productos finales pequeños 

(p.e. 1 pulgada míniliD). 

Es necesario adaptar un transportador horizontal para que alimente los 

l!Diinos a una razón uniforme y controlada. 

El material es sostenido entre la cámara de reducción por un transpor

tador de cadena o un cilindro rotatprio 

Los cochinos de alimentación horizontal son ideales para material ma

yor de 48 pulgadas de longitud y en situaciones donde la tasa de ali 

mentación de material es difícil de controlar. 

Picadoras 

Son grandes máquinas l!Dntadas en un trai ler, su carga es por la parte 

superior mediante un transportador de tablillas. 
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El transportador por lo regular es de 48" a 60" de ancho y sirve para 

enviar el material a almacenaje. 

A intervalos de 10 a 12 ft. en IIITbos lados del transportador existen 

uno o 2 chutes de aproximadamente 5 ft por 5 ft y son apropiados P! 

ra residuos de demolición. 

Las picadoras manuales remueven artículos específicos del transporta

dor y los deposita en el chute apropiado. 



CRIBAS ROTATORIAS 

Este equipo es ideal para reducción primaria de material leñoso voluminoso 

tal como " pallets ". " crates " y troncos de 3 a 4 pulgadas de cliá 

metro. Son de poca velocidad, aparte de reducir materiales 

unidades de 200 h. p. a 600 h. p. pueden emplearse para 

leñosos, las 

reducir el ta-

maño, también concreto, mobiliario, blancos y placas de acero. 

El uso de rotores de baja velocidad lo hace mucho menos susceptible al da

ño que cuando tienen adaptados rotores para elevadas velocidades. 

Estos equipos presentan dificultad para procesar material blando y elástico 

( palma ) y tienden a formar tiras sin ser reducidos. 

Screw Shredders 

Esta unidades pueden procesar material leñoso voluminoso incluyendo tro~ 

cos de árboles de más de 3 pies de diámetro, cepillos, troncos, madera -

de construcción, árboles, residuos de jardinería, " pallets ", etc. 

Se parte primero el material entre 2 hélices paralelas a unos c_uchillos si 

t_uados en la as capturan una esquina -

del material y lo arrastran hacia abajo; una vez por cada vuelta las cuchi

llas se encuentran y de esta manera el material que se encuentra alrededor 

sin trituración es cizallado por un cortador de cuchillas afilado. 

La mayor ventaja para este equipo es la versatilidad del material a triturar 

y los bajos costos de operación y mantenimiento. 

• 
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Cribas/Equipo de Separación 

Equipos de cribado se usan en el procesamiento de C.D. , para separar ~ 

teriales similares en fracciones de diferentes tamaños, así caro tarbiál 

separar materiales diferentes entre s!. 

Equipos vibratorios caro alimentadores ':_:grizzly" 

son de uso cmún. Cribas de disco y trarirels son 

nales de equipos para cribado y separación. 

o cribas vibratorias 

otro~ipos canvencio 

~ 
Varios tipos de magnetos se utilizan para remover artículos de fierro 

algunas veces se usan tanques de flotación, aprovechando la diferencia 

de densidad específica entre madera y rocas. 

La separación mediante aire, es usada frecuentemente para procesar C.D. 

Criba Grizzly 

Se le conoce tarrbién cano escalpador o cribado crudo. Consiste de un 

alimentador "hopper" con un botón vibrador utilizado para espaciar sus 

barras de acero. El espaciador de barras las abre enviando ce- esto el 

material hacia el triturador donde es reducido de tamaño, este cae a tra 

vés de las barras, manteniendo de esta fonna la cármra de trituración 

libre de finos en exceso. 

Por algunas razonesestetipodealimentadores vibratorios son ideales pa 

ra al i01mtar caucho y mezclas de C.D. hacia el triturador primario. En pri!! 

cipio, estas unidades son capaces de soportar el pesado irrpacto generado 

cuando se depositan C.D. en el hopper, en segundo Jugar, la acción de 

vibrado tiende automáticamente meter la alinentación hacia Jos tritura

dores en una cantidad constante, este es un factor clave para mantener altas 

• 
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tasas de trituración. La vibración excéntrica produce 3 tipos de movimien

to; horizontal, vertical. elíptico. El material alimentado es movido hacia -

afuera y hacia adentro en vía elíptica. el resultado es que todo el material 

en movimiento se expone a la acción de las aberturas del grizzly. 

Cribas de Disco 

Fueron usadas por algunos años en la industria maderera para producir ase 

rrin. 

El equipo consiste de una serie de astas paralelas, típicamente 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 tamaño ( 3 - 6 pulgadas ) , puede 

pasar. 1 Cada asta gira en la misma dirección, provocando que el material -

de mayor tamaño sea expuesto a la superficie de la criba . 

Trommel 

Son básicamente cribas cilíndricas rotativas. colocadas con una leve inclina 

ción del lado donde el material es alimentado. 

Una ventaja que tienen sobre otro tipo de cribas, es que los materiales ali 

mentados se distribuyen más uniformemente, no requiriendo otro tipo de - -

equipo para distribución. 
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l.h aspecto negativo de los trcmnels, es que son rruy grandes en carpara

ción con otros tipos porque en cada intervalo de tiarpo usan solamente 

20 - 30 \ de su superficie total de cribado. 

Con los trannels, el ITIIterial es separado por tamaño confonne toca la su 

perficie de la criba espiralmente hacia abajo. El ángulo de inclinación 

nonnal.mente es de 4 - 10 grados, y es el responsable del control de la 

velocidad a la que el ITIIterial se mueve a trav's de la criba. 

La velocidad rotacic::al del •arrbor detennina e. carpor iento del m 

rial dentro del cilindro, a la velocidad que lleva el ma:erial puede pr~ 

sentarse acción de cascada, "cataracting'' o centrifuga. 

Cataracting, es la acción preferida, porque ésta somete la mayor canti

dad del material a la superficie de la criba, en ésta el material se dis 

tribuye a lo largo de la criba, al rotar el ci 1 indro el material vence la 

fuerza de gravedad provocando que las partículas caigan a la ITIIyor dis

tancia posible, unas de otras. 

A. :-.aseada 

Ocurre a bajas velocidades y provoca en más de una vuelta la acción de 

caida del material, resultando un mezclado insuficiente para ag1tar el 

centro de la masa en movimiento. 

A. Centrifuga 

Ocurre a elevadas velocidades, el movimiento del material es inefectivo 

para cribado porque las partículas son ayudadas a atravesar la pared del 

tarrbor por la fuerza centrifuga. 
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Criba vibratoria 

Tiene mucho uso en la industria arenera y grava, hay de alta y baja ve!~ -

cidad, así como inclinadas y horizontales. La superficie de la criba normal 

mente 16 - 20 ft 2 es colocada en cajas rectangulares, la caja puede con

tener una o más separaciones múltiples de material. 

Separadores magnéticos 

son diseñados para remover material ferroso de una capa de material en mo 

vimiento. Un gran magneto, permanente o electrcrnagnético se monta en un 

marco, alrededor c!el rmgneto 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 línea o al 

cruzar los desechos. En operaciones para C.D., se usa frecuentemente el 

estilo cruzado. 

Tanques de flotación 

Es un separador por gravedad, utilizan agua como medio para separación, -

principalmente separa desechos plásticos de aquellos de madera. Antes de

entrar al tanque el material es cribado para remover finos y es espreado ha

cia afuera para minimizar la cama depositada. Ya dentro del tanque, el ma

terial plástico o de caucho tiende a sumergirse y la fracción leñosa flotar . 

Los trozos de caucho son arrastrados del fondo del tanque por un transpo!: 

tador de cadena inclinado instalado en la parte superior sobre el labio del -

tanque en la parte externa. 
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El material que flota se jala por medio de u:-: ,alador instalado sobre una ba 

rrera dentro del tanque, se deposita posteriormente sobre una criba peque

ña para drenarlo y posteriormente ser descargado. 

Pueden presentarse problemas de calidad cuando los desechos plásticos y -

de papel quedan en la fracción leñosa y de igual manera residuos leñosos -

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 al c:,-·J

zar este una barrera y separa el material pesado que cae al fondo. T¡, 

unidades verticales que eleva!"! el material ligero mediante una corriente e 

aire parc: ger descargados e:-. :a parte superior. 

Esta comprobada la efectivk ' de la separación de materiales, por medio 

de aire y es más deseable que un tanque de flotación que es más indicado

para tratamiento de aguas residuales. 

Picadora Manual 

Una picadora manual es una P'-'taforma elevada con un transportador adaE 

tado, también se encuentra nor· 1lmente una banda resbaladiza y un gato a 

lo largo de ambos lados de la :.anda. 
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CLAVES PARA SELECCIONAR EQUIPOS PARA PROCESAMIENTO 

DE DESECHOS DE CONSTRUCCION 

" Steel-apron " Transportadores. Absorben impactos de los materia 

les de construcción y resisten daños. 

Los equipos principales de reducción de tamaño para materiales fri! 

bies son trituradores de mandíbulas, impactares y martillos manua -

les. 

Residuos de madera son procesados normalmente mediante molinos de 

martillos. 

Molinos de troncos o cribas de baja velocidad. 

Por problemas de calidad en el producto resultante se prefiere el -

clasificador por aire sobre un tanque de flotación para separación -

de residuos de demolisión mediante diferencia de densidad. 

El paso Crítico. Elección de Equipo Reductor de Tamaño 

La selección apropiada de equipos para reducción de tamaño es una 

desición crítica para el sitio de operación porque de esta depende 

la eficiencia de recuperación y los costos. Estudios recientes indi

can que cuando mucho del 95 ai 99% de la energía utilizada para

reducción de tamaño se pierde mediante calentamiento. Esta inefi -

ciencia se encuentra relacionada directamente con los costos. 

Escoger el mejor equipo no es una tarea simple normalmente pueden 

encontrarse más de un tipo de equipo para reducción de tamaño, -
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sin embargo deben considerarse las diferencias presentes en cada 

tipo, por ejemplo algunos pueden tener deficiencias en el sistema de 

alimentación, estas pueden retrazar el proceso y aumentar la can ti -

dad de energi'a consumida. 

Para elegir el tipo y tar. ;o·' • correcto de equipo para cada operación 

se necesita conocer lo s: 

Características del ; 

Definir el tamaño de 

de la trituración. 

·1 te : 

:al alimentado 

tícula ideal y su distribución después 

Una idea de como el equipo esta integrado con el resto del -

proceso de operación. 

· Características del material alimentado que afectan la redu~ -

ción de tamaño, incluye Toughness, abrasivos, estructura y 

tamaño físico, adhesivos y contenido de h'Jmedad. 

Fuente Resource Recycling 

August 1993 

by Rus se U Filtz, 

Carl Swanson 

and Marty Felker 
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ANILLOS 



COMPRESION O 

COMPACTADO 

TG SERIES BALING PRESSES 
BALE AUTOS, SHEET, FRAME STOCK, CLIPS, RR BOX CAR SIDES 

800-TGSP-3 
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SELCO VERTICAL. BALERS 
,. 

V·25 
Bale Slza, In Baler length (n.) 30 

wolh¡n.¡ 18 

SPECIFICATIDNS 
V-3 
36 
2~ 

28 

V4-HD 
~ 

30 
~ 

VS.SLP 
60 
30 
38 

V5-ltD 
60 
30 
48 

V5-R 
60 
30 
48 

V-6 
72 
30 
~ 

VS-6M 
72 
Q 

~ 

VS-6 
72 
Q 

48 

;¡ 
1· 

" 
Hei¡lll [n.) 30 

,-..,---------------------------------------!' 
; :;;:Bale=We-;;:Cig:-hi--,-,--,-----;===IJb:;-1 --'7-:,s-:;;125:.___;150-~300:._~601>600'7.-"--~:.c;;-coo--900--::"-oo'--=900-:.,1;;ooo::..._..::II00-::,:1200=--II00-=:.,;;1300::..__.::1200-~1=500=--
j r Cyclt nme No Load (sec) 40 42 ~ 45 27 45 45 48 48 52 ; 1 ' 

,.q Motor Horsepowar s 10 10 10 10 10 10 1s · 1 ' 

•. :: Operatlng PrasaU111 (psi) 1,800 1,900 ~000 ~000' 2.200 1,600 2,000 2.200 2.200 l! 
:1 PlatenForce Pbl 8,838 23.900 58.520 SB.S20 62.200 56,520 62.170 84,600 ~~ 
,: MalnCyllnder '·... llolo(n.) 25 ~ 8 6 6 6 6 6 7 

· :1 ' Stmke(n.) 21 38 ~ 21 48 48 48 48 54 
•: 

Hydraullc Pump Capac!ty (g¡rn) 1.5 4.5 12 12 12 12 12 12 16 

~OI~IR~aeN~~oa~Ca~pa~c~!ty~----~~~~~Q-_2 ___ 12 ___ ro ___ ~----~-----'~:._ __ ~~---~~:._ ___ ~:._ __ '! 

Feed Opanlng Wldlll [n.) 30 36 48 60 60 60 72 72 72 
=-~~-------,-"ei¡lll~·~¡n~.)--1_5 ___ 15 ___ 2B ___ ~1s ___ 2B ___ ~2B:._ __ :._28 ____ ~ ____ ~ ___ :¡ 

!~ BaleTlaWlras No.PerBala 2 4 4 5 5 5 6 6 6 1: 
LErlglh (11.) 12 14 14 1~ , · 14 14 14 18 18 

__________ w._re_G_~~~--T~M-ne:._ __ ,. ___ 1_~---"----1~---~1~~---~1~---~1:.:,6 ___ ~18 ___ , 

' Shlpplng Welght (Jbl 1.200 2,000 4,500 4,300 s.ooo ~.400 5,500 6.500 a,ooo " 
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! 
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(SPECIFICATlONS ARE SliBJECT TO CHANGE WITHOUT NQTla:) 

Dlmenslons 

Model A 
V-2.5 24 

V-3 34 
V4-HD 38 

B 
47 

50 
63112 

e 
93 

107 

147 
V5-SLP 28 75 112 95 112 
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COMPRESION Y 

FRAGMENTADO 

GUILLO-GATOR SHEARS 

8' OR 12' SHEAR THROAT WIDTH 

800-WSSP-4 



INTRODUCCION 

Los sistemas de tratamiento de residuos sólidos se han desarrollado co

mo una alternativa para disminuir tanto los volúmenes que se destinan a -

disposición final, como para controlar o reducir la generación de impac

tos adversos en el caso de los residuos peligrosos. 

En los países desarrollados, los sistemas de tratamiento más comunes vn 

la incineración, la producción de combustibles auxiliares o alternat_ JS 

(RDF) y en menor medida el composteo. Encontrándose que este último, es 

más ampliamente utilizado en países del llamado tercer mundo. En cambio 

la incineración llega a ser hasta 20 veces más cara que la disposición f~ 

nal en rellenos sanitarios, por lo que para muchos países en desarrollo 

sus costos son prohibitivos. 

Existen también, algunas metodologías nuevas que están adquiriendo pópul! 

ridad en el mundo, como la pirólisis, la hidrogenación y la oxidación, e~ 

tre otros. Sin embargo la mayc~ra se encuentran aún a escalas experimen

tales o póloto. 

~n los ~ltimos afias se han creado instalaciones con el concepto de aprov~ 

chamiento integral de los residuos, en donde previamente a los procesos 

ya citados, se lleva a cabo la separaci6n de materiales reciclables y el 

aprovechamiento de la energía residual generada por los sisteffiaS de inci

neración. 



A) I~CI:iB.ACIQ:,; DE ~ES':J'.'OS SOLIJOS 'fc.\ICI?ALES 

A.l Descripción del ~roce3o 

La incineraci6~ ¿s una :ic~ica de tratamiento, cuyo objetivo es 

la reducci3~ ¿¿ ·:ol~~e~ de los residuos sólidos ~ediante una 

cocbustión 3 :e=?eracuras altas (oxidación controlada). Los

productos resu:ta~ces ¿e é~te ~receso son gases, cenizas y esco 

:ias estab~es, ¿c~de &seos Gltinos se pueden disponer en un re

lleno sanitdr~c ~ ~tili:arse ?ara otros fi~es. 

Las etapas que conscicuyen el 9r~ceso de i~cineración son: 

Recepción ¿e resi¿~os 

Alimentación 

Combustión 

Extracción y apagado de ce~izas v escorias 

Extracción y Liup~eza ¿e los gases de co~bustión 

Recuperación de la energía (calor) de los gases de combustión 

A.2 Requerimientos ?ara el proceso 

Debido a las ~últipl¿s tecnologías existentes, es necesario que 

se especifiquen las características de los residuos sólidos a in 

cinerar para así realizar ur.a elección adecuada. Además se de

ben de especificar las características de operación del proceso. 

Características de ~os r¿siduos sólidos a incinerar. 

tipo 

Composición 

Caracter{sticas i{s!co-~u{micas 

Cantidades a procesar 

Características de operaci5n: 

Proporción de ali~entación de residuos 
' 
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Disposición de los residuos del proceso de incineraciÓP. (ceniza y 

escoria, aguas de desecho). 

Monitoreo y evaluaci6n de los efluentes del proceso de incineraci6n: 

Gases de combustión 

Cenizas 

Agua residual 

Las tecnoJ- -:ías factibles de se e implementadas son las siguientes: 

Hornos e• parrillas; (capacic~d de 3 a 40 ton/hr, temperatura -
1'1 1 ""'¡ ¡,AM' 

de BOO'C). 

Rotatorias, sistema "Dusseldorf" 

Reciprocan tes 

Oscilantes 

De retroceso tipo "Martín" 

Horno rotatorio (capacidad de 2 a 40 ton/hr, temperatura mínima 

de BOO'C). 

Horno de lecho fluidizado (capacidad de 4 a 40 ton/hr, tempera

tura mínima de BOO'C). 

Cualquiera que sea la tecnología emplt:.<'~¿a, deberá incluir la instala

ción de uno de los equ~pos anticontaminantes de cada uno de los si-

guientes grupos: 

Gases 

Lavador de gases hGmedo, semi-hfimedo o seco 

Torres de absorción, empacados 

Partículas 

Ciclones 

Filtro de bolsas 

Precipitador electrostático 
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"Equipo para tratamiento de aguas residuales del proceso 

Físico-quírr.ico 

Bio~ógico 

La tec:-tología err;_;:,leada deberá cumplir con la normatividad ambiental -

inre.rnacional \·ige:-~te para procesos de incineración de residuos I!luni

cipales. 

Ventajas v desventajas del proceso 

\'en tajas 

Reducción del volumen original de los residuos hasta un 90% 

So requiere de grandes áreas para su instalación 

Recuperación potencial de energía calorífica, en forma de vapor 

y/o electricidad. 

Destrucción total de microorganismos patógenos 

Utilización de las cenizas y recuperación de metales en la escoria 
Capacidad variable 

No es necesaria la selección previa de los residuos 

~o hay emisión considerable de contaminantes 

Des\·entajas 

Costos elevados de instalaci6n, operación y manteni~iento 

Requiere de personal especializado 

e es un próces~ d~ disposici6n final total 

Requiere de sistemas anticontaminantes complejos y monitoreos pe
riódicos. 

La incineració~ por lecho fluidizado requiere de la trituración -

previa de los residuos a incinerar. 

Se destruyen ~ateriales con posibilidad de reciclar si no hay un& 

selecciór. y SE:?aración previa, además de destruir materiales. 
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PROCESOS DE BIOCONVERSION 

Puede entenderse como bioconversi6n, todo aquel proceso en el 

cúal se utilice materia prima de origen orgánico para ser 

transformada mediante microorganismos, en un ambiente contro 

lado, para obtener algún producto que pueda reuti.lizarse. 

Ejemplos de este tipo de proceso son: 

1.- Composteo de residuos orgánicos municipales. 

2.- Fermentación anaerobia de 'residio orgánicos municipa
les. 

3.- Producción de harina vegetal para la elaboración 

alimentos balanceados. 
de 

4.- Producción de abonos orgánicos mediante procesos para 

tratamiento de efluentes líquidos. 

5.- Producción de abono orgánico mediante procesos de 

vcrmicompostaje. 

6.- Producción de alimento proteico para actividades pe-
cuarias. 

7. Cocompostaje. 

8.- Obtención de concentrados proteicos a partir de res1-
duos Frutícolas. 

• 



PRODUCCION DE ABONOS ORGANICOS 

(Composteo / Digestión aerobia) 

1.- Descripción del proceso. 

Este proceso comunmente denominado ''COMPOSTEO'', consiste en 

la degradación aerobia y termófila de materiales putrcsci-

bles, por acción de microorganismos autóctonos de los resi-

duos en proceso, obteni~ndose como producto final un mejora-

dor orgánico de suelos, cuyo valor energético y nutritivo 

es superior a cualquier estiércol· animal. 

Existen dos tipos de descomposición aerobia; la lenta o natu 

ral y la acelerada o inducida. 

Según la. experiencia· en diversos países la degradación ace

lerada conlleva costos de operación más elevados que los co-

rrespondientes a la degración natural. 

1.1 Fases del proceso 

Las fases que normalmente integran al proceso son: 

-Recepción de residuos. 

- Separación de subproductos reciclables del material orgáni

co. 

Reducción del tamaño por trituración o cribado (No en todos 

los casos). 

Fermentación aerobia lenta o acelerada, según el caso. 

- Acondicionamiento para venta. 

• 
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4.- Ventajas y Desventajas del proceso. 

4.1 Ventajas 

- Integración de la totalidad de la materia orgánica al ciclo 
natural. 

- Se puede ocupar mano de obra extensiva. 

- Recuperación de supbroductos con valor comercial. 

- La composta se puede usar como material de cubierta para r~ 

lleno sanitario o regenerador de suelos de cultivo y par
ques públicos. 

4.2 Desventajas 

- Capacitación del personal. 

- Se requiere controlar las condiciones físicas, químicas y -
biológicas del proceso. 

- Existe un mercado reducido para la composta. 

- Elevados costos para el transporte de la composta. 

- Compite con fertilizantes inorgánicos (más baratos, por no 

tener una difusión adecuada para su uso). 

Costos elevados de mantenimiento, por el desgaste continuo 

del sistema de molienda. 

- Requiere de periodos prolongados para estabilizarse siendo 

estos mayores en el caso de digestión lenta. 

- Se requiere de extensiones grandes de terreno. 

• 



2.- Requerimientos para el proceso. 

La descripción de las unidades que pueden ser consideradas den 

tro del proceso, para el tipo de residuos que se pretende 

aprovechar, se mencionan a continuación: 

!'osa y/o patio de recepción. 

- Bandas de selección de subproductos. 

- Holino. 

- Criba rotatoria. 

- Puente formador de pilas. 

-Grandes extensiones de terreno. 

- Mano de obra calificada. 

3.- Tipos de residuos tratados. 

Los residuos tratados con este proceso son los denominados 

''Residuos Sólidos Municipales'', que constan principalmente de 

residuo· tlimenticios, residuos de jardinería y residuos celu 

lósicos domésticos y comerciales. 

Actualmente, la cantidad de residuos potencialmente aprovech! 

blcs es de 6,500 Toneladas diarias de materia orgánica, cuyas 

características químicas son: 

H - 60 % 
e - 38 % 
N - 1.3 % 

C/N - 30 % 

• 



FERHENTACION ANAEROBIA DE RESIDUOS DOHESTICOS 

l.- Descripción del proceso 

La digestión anaerobia es un proceso microbiológico mediante 

el cual la materia orgánica presente es desdoblada a compues

tos más sencillos en ausencia de oxigeno, produciendo blogas 

y un lodo rico en nutrientes que puede ser utilizado como abo 
no o mejorador de suelos. 

l. l Fases del proceso 

Recepción de materia prima. 

Separación de componentes inorgánicos de los orgánicos. 

- Acondicionamiento del material a fermentar. 

- Carga dle material por fermentar al digestor. 

- Digestión anaerobia. 

-Captación de biogas. 

- Descarga dle efluente digerido. 

2.- Requerimientos para el proceso. 

- Tolvas de recepción. 

- Bandas de selección. 

- Tanque de carga. 

- Iliodigestor. 

- Tanque de descarga. 

- Línea de conducción del biogas. 

- Equipo de secado. 

• 



- Equipo de molido 

J.- Tipos de residuos tratados. 

Los desechos que se tratan mediante este proceso son: 

- J{csiduos orgánicos domiciliarios. 

- Residuos de jardinería. 

Los cuales tienen las características, siguientes: 

H - 60 % 
e - J8 % 
N - l.J% 

C/N - JO % 

4.- Ventajas y desventajas 

4.1 Ventajas 

- Reducción de la masa total. 

-Obtención de metano (gas combustible). 

- Obtención de lodo con propiedades fertilizantes y regcnera

tivas de suelos. 

Control de la contaminación, derivada por la descomposi--

ción espontanea e incontrolada de la materia orgánica. 

- Destrucción de patógenos . 



4.2 Desventajas 

- Puede tornar ácido el suelo donde son aplicados. 

- Requiere personal capacitado. 

- Requiere control del proceso. 

-Competencia en el mercado de abonos naturales. 

- Tiempos prolongados de proceso. 

- Remoción constante de natas del digestor. 

-Condiciones de operación muy controladas. 

- Riesgos en el manejo de gas metano. 

COCOHPOSTAJE 

1.- Descripción del proceso. 

Degradación aerobia de mezclas de lodos residuales y materia 

orgánica, ambos generados a nivel domiciliario, obteniéndose 

un producto final estable, parecido al humus. 

1.1 Fases del proceso 

lps Gt?pas qne_,;.(ga.Stitl::lyen O&tsü pióCtSo=Soti. 

- Acondicionamiento del material. 

- Formación de pilas. 

Fermentación con agitación. 

- Haduración. 

- Holido. 

• 



- Almacenaje. 

- Venta. 

2.- Requerimientos para el proceso. 

El equipo requerido para llevar a cabo este proceso consiste 

en: 

- Tolvas de recepción. 

- nandas de selección. 

- Campo para composteo 

- Trascavo. 

- flolino. 

J.- Tipos de residuos. 

Por medio de este método pueden ser procesados los residuos -

orgánicos -domiciliarios, asi como lodos residuales también 

domiciliarios; sus características son las siguientes: 

Características de residuos orgánicos domiciliarios. 

H - 60 % 
e - 38 % 
N - 1.3% 

C/N - 30 % 

Características de lodos biológicos residuales. 

Peso volumétrico = 0.95 t/m3 

' 



ST ~ 29.00 % 
SV 15.00 % 
M. Orgánica " 69.00 % 
Humedad " 70.00 % 

4.- Ventajas y Desventajas. 

4. 1 Ventajas 

- Reducción de la masa total. 

-Obtención de un regenerador de suelos. 

- Destrucción de microorganismos patógenos. 

4.2 Desventajas 

Se t·equiere de personal capacitado. 

- Mercado reducido para el abono. 

No es aconsejable el uso del producto resultante en ning~n 

cultivo destinado a la alimentación humana. 

- Se requiere de grandes áreas para llevar a efecto el proce-

so. 

áreas de comercialización. 



PRODUCCION DE ABONOS ORGANICOS MEDIANTE PROCESOS 

PARA TRATAMIENTO DE ELFUENTES LIQUIDOS 

1.- Descripción del proceso. 

La producción de abono orgánico se realjza a partir de la 

fracción sólida orgánica obtenida mediante procesos de sepa

ración de los efluentes líquidos; dicha fracción, se somete 

a un proceso de tratamiento microbiológico ya sea aerobio o 

anaerobio, al finalizar este último, se obtiene un material 

amorfo que presenta características de abono orgánico. 

1.1 Fases del proceso 

Las fases que normalmente integran los procesos son: 

- Concentración. 

- Digestión. 

- Deshidratación/secado. 

- fertilización y acondicionamiento. 

2.- Requerimiento para el proceso. 

Los equipos requeridos para la producción del abono orgánico 

están en función del tratamiento que se de a los lodos resi

duales. 

a) En el caso de un tratamiento aeróbio se requiere: 

- filtro prensa. 

' 



- Zona de mezclado. 

- Trascavo. 

- Campos para composteo. 

- Secador. 

- ~tolino. 

b) En el caso de un tramiento anaerobio se requiere: 

- Tanque de alimentación. 

- Digestor. 

- Tanque de descarga. 

- Conductos para gases. 

- Secador. 

- Holino. 

J.- Tipos de residuos tratados. 

Mediante este proceso son tratadas las descargas domicilia--

rias de drenaje. (Lodos y suspensiones orgánicas). 

4. _ _vc~~a-j{l~ y_ Dcsvcnt;r~as _ 

4.1 Ventajas 

- Conservación y reutilización del agua. 

Obtención de un abono rico en materia orgánica, macro y mi

cro nutrientes a partir de la fracción sólida orgánica. 

-Disminución del volumen de lodos. 



- El uso del abono orgánico puede ser útil en la recuperación 

de suelos erosionados de tipo forestal, áreas verdes públi

cas y jardinería. 

4.2 Desventajas 

Se requiere de personal capacitado. 

Dentro del perímetro del D.F., existe un mercado reducido -

para el abono. 

- Se requieren grandes áreas para efectuar el proceso. 

- condiciones de operación muy controlada. 

• - En la digestión anaerobia existe el peligor de explosiones 

por mal manejo del gas. 

- El abono puede tornar ácido el suelo donde es aplicado. 

-Se corre el riesgo de transmisión de enfermedades, si los -

lodos no son correctamente digeridos. 

- No hay mercados para la comercialización del abono. 

Elevados costos de instalación y mantenimiento. 

El proceso aerobio es un proceso muy sensible a variaciones 

ambientales. 

No es aconsejable el uso del producto resultante en ningún 

cultivo destinado a la alimentación humana. 



PRODUCCION DE ABONOS ORGANICOS MEDIANTE 

PROCESOS DE VERHICOHPOSTAJE 

1.- Descripción del proceso. 

Esta técnica se basa en la crianza de lombrices de la especie 

Eiscnla fétida, aunque no está restringida a esta especie. 

El proceso de transformación de materia orgánica a compuestos 

h~micos, es mediante el proceso digestivo del anélido Eiseria .

fétida, cuyo desecho metabólico es un producto similar al hu

mus que puede emplearse como abono orgánico y cuyas ·.ca rae te-

' rísticas físicas, químicas, lo convierten en un magnífico re-

generador de suelos. 

Adicionalmente, existe la posibilidad de obtener harina de 

lombriz como subproducto de alto valor protéico, que puede 

ser utilizado en la elaboración de alimentos balanceados para 

consumo anjmal. 

1.1 Fases del proceso 

1 
Las características de operación para este ripo de proceso --

- Camas de 1 m de ancho y de 10m a 20 m de largo de una mezcla 

de residuos urbanos y/o lodos de tratamiento de aguas resi

duales. 

Control de humedad y temperatura. 

- Población de lombrices recomendada de 40,000 a 50,000 org/m2. 



- Especies de lombrices recomendadas: Eisenia fétida, Lo~bri 

cus robellus y Metaphire california. 

- Cosecha, secado y empacado del humus y lombrices. 

2.- Requerimientos del proceso. 

Las unidades que pueden considerarse dentro del proceso .pa¡·a 

el tipo de residuos que se pretende aprovechar, se citan a -

continuación: 

Fosa de recepción de residuos. 

- Haquinaria para la molienda de residuos. 

- Camas de producción. 

- Camas de conservación. 

- Camas de comercialización. 

-Tolva de cosecha (con criba vibratoria). 

- Unidad de secado. 

- Unidad de molienda fina (para la lombriz) 

- Unidad de envasado. 

J.- Tipos de residuos tratados. 

Con este proceso se trata básicamente la mezcla de residuos -

orgánicos urbanos y/o lodos de tratamiento de aguas residuale. 

La cantidad de residuos disponibles para este proceso, está -

dada por la fracción que no es llevada a una planta procesad~ 

ra (4154 ton/día), así como de la fracción de rechazo de esta 

planta ( 3960 ton/día), lo que da un total de 8,114 'Toneladas 

• 



diarias para la producción de abonos orgánicos mediante el -
proceso de vermicompostaje. 

4.- Ventajas y Desventajas. 

4.1 Ventajas 

- Como producto final, se obtiene un material amorfo parecido 

al humus, cuyo elevado valor biológico le permite competir 

con los fertilizantes químicos en cuanto a su calidad, sup~ 
randa a éstos en algunas de sus cualidades físicas y bioló
g\cas. 

- Posibilidad de producir harina de lombriz, producto con al

to valor protéico, utili:ado como complemento alimenticio -
para animales de corral. 

- ~ajos costos de operación. 

4.2 Desventajas 

Requiere monitoreo y control permanente de los residuos por 

procesar, así como de las condiciones de humedad y tempera

tura de las camas de producción. 

La producci_ón_de _humus ?-::-a garti-r dq )-gmhri'2@-a es IIIUJ lazw, 

por lo que se requiere trabajar a gran escala para compen
sar los tiempos de producción. 

- Se requiere capacitar al personal para la crianza de lombri 
ces. 

' 



PRODUCCION DE HARINA VEGETAL PARA LA ELABORACTON 

DE ALIMENTOS BALANCEADOS 

1.- Descripción del proceso. 

Este proceso consiste en la deshidratación de los residuos or 

gánicos de origen vegetal, por medio de las operaciones unit~ 

rias de secado, molienda y tamizado, con el objeto de obtener 

un polvo seco que reuna las características de calidad, así -

como el tamaño de parti.cula de una harina de origen vegetal. 

1.1 Fases del proceso 

Las diferentes etapas que constituyen este proceso son las si 

guientes: 

- Recepción. 

- Picado. 

- Deshidratación. 

- Holienda y tamizado. 

- 1\nvasado. 

2.- Requerimientos para el proceso 

El sistema debe utilizar una picadora de cuchillas y molino 

de martillos. 

- Debe incluir sistemas de Control de Calidad del proceso y -

del producto terminado. 

' 



J.- Tipos de residuos tratados. 

Todos los que se consideran residuos orgánicos de origen veg! 

tal, generados principalmente en centcos de abasto; su canti

dad aproximada es de 500 Ton/día. 

4.- Ventajas y desventajs. 

4. 1 Ventajas 

Obtención de un producto que sirve como complcnto balancea 
do de animales. 

- No requiere de grandes áreas. 

- Fácil operación. 

4.2 Desventajas 

- Elevado consumo de energía. 

- Altos costos de Mantenimiento. 

- Análisis continuos del producto. 

- Altos costos de transporte del producto. 

' 



PRODUCCION DE ALIMENTO PROTEICO PARA ACTIVIDADES PECUARIAS 

(PIENSO LIQUIDO) 

l.- Descripción de proceso. 

Este método de aprovechamiento procesa residuos orgánicos pr~ 

venientes de restaurantes, mercados (frutas, legumbres y otros 

vegetales), residuos de cocina de escuelas, hospitales, hote

les y rastros. Los residuos son triturados y esterilizados -

para destruir cualquier tipo de microorganismo, obtcnic nd os e 

un producto inocuo apto para la alimentación de ganado porci

no. 

1.1 Fases del proceso 

Las etapas que deben constituir un proceso de producción de -

pienso líquido son las siguientes: 

- Recolección. 

Selección de Subproductos contaminantes. 

- flolienda. 

- Homogenización. 

- Balance nutricional. 

- flezclado. 

- Distribución del producto. 

2.- Requerimientos para el proceso. 

Las tecnologías factibles de ser implementadas deberán incluir: 

• 



- Sistemas de martillos para moliendas. 

Sistemas de esterilización de vapor a presión. 

J.- Tipo de residuos tratados. 

Los residuos que pueden ser aceptados son los residuos alime~ 

ticios de hoteles, restaurantes, centros educativos, centros 

de abasto y rastros. 

4.- Ventajas y desventajas. 

4. 1 Ventajas 

Obtención de un producto para alimentación de ganado. 

- Fácil operación. 

-No requiere grandes áreas para su instalación. 

4.2 Desventajas 

- Requiere equipo adicional para suministro de vapos. 

- Elevado consumo de combustible. 

Localcización cerca de áreas agropecuarias. 

Análisis continuo del producto. 

Producto estable durante periodos cortos de tiempo. 

- La materia prima comienza a degradarse rápidamente despues 
de su generación. 



SISTEMAS DE TRATAMIENTO TIPO DE RESIDUO DESCRIPCION DEL PROCESO VENTAJAS DESVENTAJAS 

1. PRODUCCION OE ABONOS TODOS LOS RESIDUOS BIODE- ESTE PROCESO CONSISTE EN LA DE- - INTEGRACION DE LA TOTALIOAD - REQUIERE PERSONAL CAPACITADO 
ORGANICOS POR OIGES- GRADABLES QUE INTEGRAN LA GRADACION AEROBIA Y TERMOFILA - DE LA MATERIA ORGANICA AL - - REQUIERE CONTROL DE LAS CON-
!ION AEROBIA (COMPO~ CORRIENTE DE RESIDUOS SO- DE MATERIALES PUTRESCIBLES (OR- CICLO NATURAL DICIONES FISICAS, QUIMICAS Y 
lEO). LIDOS MUNICIPALES COMO: GANICOS BIODEGRADABLES), POR Af - OCUPA MANO DE OBRA EXIENSI- B IOLOG 1 CAS. 

- RESIDUOS ALIMENTICIOS CION DE LOS MICROORGANISMOS, -- VA. - MERCADO REDUCIDO PARA LA C~ 
- RESIDUOS CELULOSICOS DANDO COMO RESULTADO UN MEJORA- - RECUPERACION DE SUBPRODUC- POSTA. 
- RESIDUOS DE JARDINERIA. DOR OE SUELOS, CUYO VALOR ENER- TOS CON VALOR COMERCIAL. ELEVADO COSTO DE TRAN!.;-.,;K 1 E 

GETICO Y NUTRITIVO ES SUPERIOR - EL PRODUCTO PUEDE SER USADO DE LA COMPOSTA. 
A CUALQUIER ESTIERCOL. COMO CUBIERTA PARA RELLENO - COSTOS ELEVADOS DE MANTEN!-

SANITARIO O REGENERADOR DE MIENTO DEL SISTEMA DE MOLlE! 
SUELOS DE CULTIVO. DA. 

- REQUIERE DE AREAS GRANDES PA 
RA EFECTUAR EL PROCESO. 

z_ FERHENTACION ANAERO- TODOS AQUELLOS DESECHOS - ES UN PROCESO MICROBJOLOGICO HÉ - OBTENCION DE METANO (GAS - - PUEDE TORNAR ACIDO EL SUELO 
RIA DE RESIDUOS DO· BIODEGRADABLES TALES co- OIANTE El CUAL LA MATERIA ORGA· CC»tBUSTJBLE). DONDE ES APLICADO. 
MESJICOS. MO: NI CA PRESENTE ES DESDOBLADA A - - OBTENCION DE LODO CON PRO· - REQUIERE PERSONAL CAPACITADO. 

- RESIDUOS ALIMENTICIOS COMPUESTOS HAS SENCillOS EN AU- PIEDADES FERTILIZANTES. - REQUIERE CONTROL DEL PROCESO. 
- RESIDUOS CELULOSICOS SENCIA DE OXIGENO, OBTENIENDO - - CONTROL DE LA CONTAMINACION - TIEMPOS PROLONGADOS DE PROCg 
- RESIDUOS DE JAROINERIA. AL FINAL METANO Y UN LODO RICO DERIVADA DE LA DESCOMPOS 1- so. 

EN NUTRIENTES QUE PUEDE SER UT! CION ESPONTANEA E INCONTRO· - RIESGOS EN EL MANEJO DE GAS 
ZADO COMO ABONO O MEJORADOR DE LADA DE LA MATERIA ORGANICA. METANO. 
SUELOS. DESTRUCCION DE PATOGENOS, - PARA SU COMERCIALIZACION, E! 

FRENTA GRAN COMPETENCIA EN -
EL MERCADO DE ABONOS NATURA-
LES. 

3. PRODUCCION DE ABONOS TODOS AQUELLOS RESIDUOS - PROCESO QUE SE REAL.IZA A PARTIR - CONSERVACION y REUTILIZA- - REQUIERE PERSONAL CAPACITADO. 
ORGANICOS MEDIANTE - OBTENIDOS DE LAS DESCAR- DE LA FRACCION SOLIDA ORGANICA CION DEL AGUA. - REQUIERE DE GRANDES AREAS PA 
PROCESOS PARA TRATA- GAS RESIDUALES URBANAS. OBTENIDA MEDIANTE PROCESOS DE - - OBTENCION DE UN ABONO RICO RA EL PROCESO. 
MIENTO DE RESIDUOS - - LODOS RESIDUALES. SEPARACION OE LOS RESIDUOS Ll- EN MATERIA ORGANICA, MACRO - CONDICIONES DE OPERACION HUY 
LIQUIDOS. QUIDOS; DICHA FRACCION SE SOHE- Y MICRONUTRIENTES. CONTROLADAS. 

TE A UN PROCESO MICROBIOLOGICO, - EL USO DEL ABONO ORGANICO - - EN EL CASO DE DIGESTION -
Y AL FINALIZAR ESTE ULTIMO SE - PUEDE SER UTIL EN LA RECUP~ ANAEROBIA, EXISTE PELIGRO DE 
OBTIENE UN MATERIAL AMORFO QUE RACION DE SUELOS EROSIONA-- EXPLOSIONES POR MAL MANEJO -
PRESENTA CARACTERISTICAS DE ABQ DOS DE TIPO FORESTAL, AREAS DEL GAS. 
NO ORGANICO. SE PUEDE OPTAR POR VERDES Y JARDINES. - EL PROCESO AER~O ES MUY --
UN TRATAMIENTO AEROBICO O POR - SENSIBLE A CAMBIOS AMBIENTA-
UN ANAEROBICO. LES. 

- ELEVADOS COSTOS DE INSTALA--

' CION Y MANTENIMIENTO. 



SISTEMAS DE TRATAMIENTO 

4. PRODUCCION DE ABONOS 
ORGANICOS MEDIANTE • 
PROCESOS DE VERMIC~ 
POS TAJE. 

S. PRODUCCION DE HARI· 
NAS VEGETALES PARA -
LA ELABORACION DE •• 
ALIMENTO BALANCEADO 
PARA ANIMALES DOMES· 
T ICOS. 

6. PROOUCCION DE ALIME~ 
TOS PROTEICOS PARA • 
ACTIVIDADES PECUA·· 
RIAS (PIENSO LIOUI· 
DO). 

7. COCOMPOSTEO. 

1 

1 

! 
i 1 

liJO DE RESIDUO 
' . 

1 

LOS RES DUOS TRATADOS POR 
ESTE SI TEMA SON: 
• RES ID JOS ORGANICOS URB~ 

NOS •. 
• LODOS DE TRATAMIENTO DE 

AGUAs' RESIDUALES. 

LOS RES UOS IDONEOS PARA 
ESTE TI p DE TRATAMIENTO 
ES TAN C~~ST 1 TU IDOS POR ·· 
LOS RES puos VEGETALES CO 
MESTIBLI~ QUE SE GENERAÑ 
EN LOS ! NTROS DE ABASIO. 

1 

1 
RESIDOO ALJMENIICIOS PRO 
VENIENT 1. DE HOTELES, RES 
IAURANI \ CENIROS EDUCA~ 
TIVOS, STROS, CENTROS · 
DE ABAS!' ~ ETC. 

.\ 
1 

LOS RESI UOS !RAJADOS POR 
MEDIO DE' ESTE SISIEMA SON: 
• RESIDU S ORGANICOS DOMl 

CILIAR OS. 
• LODOS ESIDUALES DOMICI 

LIARlO ! -

DESCRIPCION DEL PROCESO 

ESIA IECNICA SE BASA EN LA · 
CRIANZA DE LOMBRICES, PRINCIPAh 
MENIE DE LA ESPECIE ~ ~
TIDA; Y CONSISTE EN LA TRANSFOR 
MACION DE MAIERIA ORGANICA A · 
COMPUESIOS HUMICOS, MEDIANIE El 
PROCESO DIGESIIVO DEL ANELIDO, 
CUYO DESECHO MEIABOLICO ES UN • 
PRODUCTO SIMILAR AL HUMUS, QUE 
PUEDE EMPLEARSE COMO ABONO ORG~ 
NICO. 

ESTE PROCESO CONSISTE EN LA DE~ 
HIDRAIACION DE LOS RESIDUOS OR· 
GANICOS DE ORIGEN VEGETAL, PARA 
UNA POSTERIOR MOLIENDA Y TAMIZ! 
DO PARA OBTENER UN POLVO SECO -
QUE REUNE LAS CARACTERISTICAS · 
DE UNA HARINA DE ORIGEN VEGEIAL. 

CON ESTE METOOO, LOS RESIDUOS · 
SON PROCESADOS POR OPERACIONES 
DE IRITURACION, HOMOGENEIZACION 
Y ESIERILIZACION. PARA ASI OB· 
TENER UN PRODUCTO APTO PARA CQ! 
SUHO DEL GANADO PORCINO. 

DEGRADACION AEROBIA DE MEZCLAS 
DE LODOS Y MAIERIA ORGANICA PRQ 
VENIENIES DE RESIDUOS DOMICILI~ 
RJOS. CON OBJETO DE FORMAR UN • 
PRODUCID ESIABLE CON PROPIEDA· 
DES AGROLOGICAS. AQUJ, LAS PI· 
LAS DE LA MEZCLA llENEN UN ALTO 
CONIENIDO DE HUMEDAD. 

VENTAJAS 

SE OBIIENE UN PRODUCID AMOR 
FO PARECIDO AL HUMUS QUE S~ 

PERA EN CUALIDADES FISICAS 
Y BIOLOGICAS A ALGUNOS FER· 
TILIZANIES QUIMICOS. 

• POSIBILIDAD DE PRODUCIR HA· 
RINA DE LOMBRIZ, OUE SE Ull 
LIZA COMO COMPLEMENTO DE .: 
ALIMENTO ANIMAL. 

· BAJOS COSIOS DE OPERACION. 

· OBTENCION DE UN PRODUCTO ·• 
UTILIZADO COMO COMPLEMENTO 
PARA ALIKENTO BALANCEADO Pa 
RA ANIMALES. 

· FACIL OPERACION. 
- NO REQUIERE GRANDES AREAS -

PARA EL PROCESO. 

· OBIENCION DE UN PRODUCTO P~ 
RA ALIMENTAR GANADO PORCINO. 

• FACIL OPERACION. 
· NO REQUIERE GRANDES SUPERFl 

CIES PARA EL PROCESO. 

• OBIENCION DE UN REGENERADOR 
DE SUELOS. 

· DESIRUCCION DE MICROORGANI~ 
HOS. 

· REDUCCION OE LA MASA TOTAL. 

DESVENTAJAS 

· REQUIERE MONITOREO Y CONIROL 
PERMANENTE IANIO DE LOS RESl 
DUOS COMO DE LAS CAMAS DE • • 
PROOUCC 1 ON. 

• EL PROCESO ES LENIO, POR LO 
TANIO SE REQUIERE TRABAJAR A 
GRAN ESCALA PARA COMPENSAR · 
LOS TIEMPOS DE PROOUCCION. 

· SE REQUIERE PERSONAL CAPACI· 
lADO PARA LA CRIANZA DE LOM· 
BRICES. 

- ELEVADO CONSUMO DE ENERGIA. 
• ALTOS COSTOS DE MANTENIHIEN-

10. 
- REQUIERE EFECTUAR ANALISIS • 

CONIINUO DEL PRODUCID. 
· AL lOS COSIOS DE IRANSPORIE · 

DEl PROOUCTO. 

• REQUIERE EQUIPO ADICIONAL P! 
RA SUMINISIRO DE VAPOR. 

· ELEVADO CONSUMO DE COMBUSTI· 
BLE. 

· LA MAIERIA PRIMA COMIENZA A 
DEGRADARSE RAPIDAMENTE DES·· 
PUES DE SU GENERACION. 

· NO SE ACONSEJA USAR EL PRO· 
DUCIO A NINGUN CULTIVO DESTl 
NADO A LA ALIMENIACION HUMA· 
NA. 
REQUIERE GRANDES AREAS PARA 
EL PROCESO. 

· ALIOS COSIOS PARA El TRANS· 
PORTE DEL PRODUCID AL AREA · 
DE COMERCIALIZ~CION. 
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Según EPA. Residuo sólido o una combinación de 1 esiduos sólidos 
los cuales por su calidad, concentración o características físicas, 
químicas o infecciosas pueden: 

a) Causar o contribuir significativamente a causar un aumento en la 
mortalidad o una lesión seria irreversible o una enfermedad 
incapacitante reversible. 

b) Ser un peligro presente o potencial para 1 a salud humana o para 
el ambiente cuando es impropiamente tratado , almacenado, 
transportado, dispuesto o manejado. · 
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DEFINICI N DE LO.S RESIDUOS BIOLOGICO INFECCIOSOS 

La Norma Oficial exicana NOM-052-ECOL-1993 define que un residuo con 

características bid ógico infecciosas se considera "peligroso" cuando 
1 

presenta cualquier 
1

¡de las sigui~ntes propiedades: 

• cuando el " \ 1 iduo contiene bacterias, virus u otro organismos con 

capacidad d \ infección . . 

• cuando l · e · toxinas producidas por microorganismos que 

fe 
J 1 • • causen e e,,· s noc1vos a seres v1vos 

.. -! -- . 
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CLASIFICACIÓN DE LOS RESIDUOS BIOLOGICO INFECCIOSOS 

• Desechos anatómicos humanos 

• Desechos de animales y materiales con los que hayan 
tenido contacto el animal en el hospital veterinario 

• Cultivos y cepas de agentes infecciosos provenientes de 
laboratorios industriale~ y de investigación 

• Desechos de sangre, productos sanguíneos y líquidos 
orgánicos humanos .. 

• Instrumentos punzocortantes 

• Desechos biológicos y materiales producto de aislamiento 

: 
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Se disponen , mo residuos municipales 

Los hospita s no están acostumbrados a pagar por la 
. 1 

disposición· sus residuos. . . - · 

No se tiene ! ~esupuesto para las bolsas y recipientes 
· necesarios 1 el manejo de los residuos en los hospitales 

En los hosp·!: les, que es el lugar de origen no hacen la 
1 • 

=> 

=> 
separación acuerdo al área de procedencia, lo que 
facilitaría la ción de estos. 

7 1 . . . 

El personal los hospitales no esta capacitado para el 
manejo de 1 residuos dentro y fuera del hospital 

=> 

=> . Algunos hos ·tales incineran in situ los residuos dentro de 
sus áreas. 



. -- ··¡ .. 

La incineración in situ origina graves perjuicio, por diferentes 
razones: 

a) Concepción del horno 

• Capacidad inferior a 1 ton/día. Tienen un funcionamiento 
cíclico que provoca choques térmicos y contaminación en cada 
encendido. 

• El tratamiento de humos es un proceso poco eficaz (ausencia 
de post combustión). La temperatura de 750°C, es insuficiente. 

b) Existen emanaciones de humos negros mal olientes y emiten 
contaminantes gaseosos de 802, HCI, NOx, metales pesados . 
como el Hg, entre otros. 

e) El mantenimiento e frecuentemente mal efectuado por un personal 
no competente, ej. el cambio de refractarios no se hace a tiempo. · 
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TERNATtVAS DE TRA TAMtEN:rO 

Esterilizació · en autoclave 

.• Calor húmedo o seco 
' 

D · e •• 1 • · es.n.eccto qu1m1ca 

• Dióxido de cloro ,. Hipoclorito de sodio 
1 

' 
1 Oxido de etileno •• 
• Gas formaldehído · 

• Bromuro de metileno 

• Cloro picrin, etc 

tncineració 



-

--- -. -· ------- --:··----- -¡.··: -------- ---- . -- . - --· .... 

------- -~~ -- _ .... ___________ ..... 

5.- SISTEMA DE TRA TAM.BNiJiO DE DBSBC·hlOS HOSPITALAAlOS - . -~ -- -- - - -

P0R EL StSTE-MA CGNI!>.OR. 

Este tratamiento consiste en una-desinfección química_a base de .dióxido de 

cloro y una destrucción mecánica de los mismos 

8 
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Partes del equipo CONDOR 

1.- Tablero de control 
2.- Tolva de relleno 
J.-Puerta sellada 
4.-Sistema electrónico 
5.-Cámara demolido 
6.- Filtro 
7.- Disco giratorio cortador 
8.- Rociaáor de solución 

de dióxido de cloro 
9.- Cuchillas rotativas 
1 D.-Cuchillas estáticas 
11:- Malla 
12.- Tanque de tratamiento 
13.- Bomba para la 

recircuración de la 
solución 

14.- Termostatos 
15.- Tornillo sin fin 
16.- Barril que contiene 

al tornillo sin fin 
17.- Salida de los desechos 
18 ... Malla para retener 

sólidos ya tratados 
19.-línea de retorno de 

la solución 
20.- Selenoide (recibe seftal 

de nivel de solución) 
21.- Sistema de adquisición 

de datos. 

-,;, 

o o o 

o o o 

o o o 
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. Sistema Condor. Curva de Operación Estandar 

70 

60 ~ -~ -

·so 

40 

~ 

~ . . 

~ 1-------
~DA DEL SISTEMA DE CONTROL -----1----- . -

~)~ . . -..;.... 

30 
. ~~ . AREA DE OPERACION NORMAL 

~ ---- r--. . 

20 

10 

o 
10 

CURVA ALARMA - r--:...----- . . . · 
~ 

~ 
========= 

h 

'-. -
AREA DE ALARMA -. 

15 . 20 25 ~f) 35 40 
CI02 Con cea.-· ación PPM 

- -·- ______ ..... 

-
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EMLSIO ES AL AMBIENTE POR EL EQU.PO CONDOR 

Emisiones a aire 
• 

• : ases de dió'xido de cloro durante la operación 

• o rebasan ningún parámetro de la NOM-031-ECOL-
993 

• i se aplica la NOM-029-1993 correspondientet.. a las 
1' ... 
escargas de aguas residuales provenientes de • 

' 
1 ospitales, · se rebasan 080, DQO, . y · sólidos 
1 uspendidos totales. 

;,! 

Emisiones 1 suelo 

• , arente~ de agentes infe.cciosos 
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1.1. Clasificaci :de los desechos hospitalarios por tipo de material. 
! . 

• o 
S: 

i • 'O 

• 'O 

~ 

plul vid lext hule 

Tlpo de dececho 

CMéxlco 

melal cuero agar 

' . 



800 

700 

800 
..:g 
t: .. 
5500 -• o 
E .. 
1:;,4:xl 
o 
e .. 
z 

:DJ 

100 

.... ---·--

1 

Ef~ctos de temperatura en producción de CDD/CDF 
• 

250 :m 
Tempe¡atura "C CDO -+- CDF 
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• 

• 

GEST!Ó . DE LOS RESIDUOS BIOLÓGICO INFECCIOSOS 

estrate · ias para reducir al mínim_c> l_ªs cantidades de residuos 
biológi' o infecciosos · 

métod j de separación, envasado, rotulación, almacenamiento, 

tratami 1 :nto y transporte 

-------------

1

: - -
1 -

proced miento de bitácora de generación, tratamiento y disposición 
• 

• 

• 

final 

listado! ile la reglamentación en vigor 

progra a de capacitación del personal 



\ -
Tratamiento de 1~ residuos hospitalaios 

' 
Residuos Infecciosos 

Clasificados y empacados . 
' ' 

• ~ 

·- Transporte de los residuos infecciosos 
en camiones especiales . 

.-

• •' 
Recepción en planta, 

en canitos contenedores ' 
Almacén de ' .1 Umpieza de éamiones 1 

productos químicos 

1 
~l Almacén temporal} 

Acldo cítrico 
Recepción en máquina de tratamiento 

' 

+ .1 Umpieza de contenedores ~ Clorito de sodio 1 

1 EQUIPO CONDOR 

Antlespumante 
• Recepción en tolva 
• Primer molido 
•Rociado 
• Segundo molido 

Agua • Tratamiento con solución oxidante 
•Extruslón 
• Filtración · 1 Agua clorada Venteos a la • Reclrculaclóil 

atmósfera ! 
Mantenimiento o 

falla mecánica 

• 
Producto humedo 

¡ Aguas Residuos f-
residuales sólidos Venteas a la 

atmósfera Col ecclón del producto final ... 
en canitos contenedores Fosa de Sustancias 

LJ Monitoreo tratamiento 
._ 

químicas 
no 

o k , 
Carga de residuos desinfectados 

1 en camiones 

f"''.•" j .. 

! 
Traslado a tiraderos municipales 6 Drenaje 

estaciones de transferencia 



l!:.-!4VAN · 
y_r., AUYMBEKE. ----

000000000 o 
888881~--

e e e 

Roce pelón 

~ ~ 
Contonedor Dmplo 

o- o-

Cuar1D frío 

R., R., R., R., Amacén 

O O O O carros suelos 

Atea de !ovado 

e 

/Vea de !ovado 

= .3 

" =~ o 

" .. 
" <.> 

Distribución general de la planta TWC 

1 • 

e 
:5I 

1 
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Las empresas que se instalan en México deben presentar ante el 
INE los estudios siguientes: 

1. Manifestación de Impacto Ambiental 

2. Estudio de riesgo 

3. Manifestación de residuos peligrosos. 

Dentro de las condicionantes expedidas por eiiNE para la instalación 
de plantas que se dediquen al tratamiento de RBI se pide un · · · 
protocolo de pruebas. 

' . 
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Un pro lo de pruebas es una serie de pasos 
planeado para comprobar la eficiencia del 

. · equipo de . miento y verificar que este no sea 
una segun · a fuente de contaminación tanto al 
aire, agua suel,o, mediante un programa 
sistemáti :. de verificación e inspección aplicado 



-- .--. -· . -- . - . 

El protocolo de pruebas se realiza en dos fases: 

1. Planeación, es decir como se va a efectuar, que 
parámetros se van a medir y como se van a medir tanto 
en el equipo de tratamiento como en el equipo de 
monitoreo y análisis. 

Se presenta esta primer fase ante el INE para que la 
revise y evalúe, para así autorizar que se lleve a cabo. 

2. Ejecución del protocolo. Se va a llevar a la práctica 
dándole seguimiento mediante unas hojas de . . 
verificación en campo, las cuales también forman parte . 
de la planeación. 

Una vez realizada la prueba se presenta ante eiiNE los 
resultados obtenidos, 

-----------
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de autoclave o desinfección quím.ica con o siR 
l. Para equ 
destrucció mr•ec:a 

general del equipo y condiciones normales de operación 

. · nes normales de operación · 
luar el sistema se hace una siembra con las bacterias en su 
orulada de Bacil/us termophi/lus para autoclave y Bacil/us · 

.............. desinfección química en una concentración mínima de 1 

4. Evaluar sistema al 85 y 1 00% de su capacidad real de carga. 

5. La ' cía de las pruebas, así como el número de muestras · 
utilizadas c~da una de ellas, será definido por la Dirección · 
General, part1r de las características técnicas del sistema que sean 
proporcionacjas mediante el formato MRP 

6. Debe mn•n•t•"'ro . rse la emisión de compuestos contaminantes a la 
en las descargas de agua residual. 

··--·-· "'* ... ,. ... ~· 



-- -¡,-- - ---------

- -- --- . --·~-- . ----.. 

11. Incineración 

1. Iniciales (sin carga de residuos). Realizar medición inicial de 
los parámetros de control para fuentes fijas de acuerdo a la 
NOM-085.ECOL-1994. 

2. De operación (con carga de residuos). 
,;, 

• 

• El e1uipo debe probarse al 85 y 100% de la capacidad 
de diseño. 

+ Deben evaluarse condiciones controladas de carga de · 
residuos de PVC. 

• Efectuar las pruebas por triplicado 

• No se aceptarán instalaciones con emisiones a 
temperaturas mayores de 25ooc. . 



Los párarnetros a 

son: 

-----.---

• • • • • • • .. 
• • 

en \aS c\'li!Oeneas de \OS incineradOfeS 

.. ,.. .... suspendidaS tota\eS 

, ... :v•r•n de carbono 

f:'\UI•uu c\orn\dr\cO 
~Á·'".a ... de azutre 

cadm\o + mercur\o 

cromo \l\ 
Arsén\co 
0\benzod\ox\nas 
O\ben~oturanos 

' -----

. 1 . . ' • 1 

1 
1 
1 
1 

. 1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
. 1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

- '1 
- J 

1 



En el protocolo intervienen 4 entidades las cuales son: 

• Instituto Nacional de Ecología que determina si el equipo es 
apto para el tratamiento de residuos biológico 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 análisis 

• ·Institución educativa que certifica que el protocolo se efectué 
en base a los términos de referencia. 
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CONCLUSIONES 

1' 

• El manejo ' disposición inadecuado de los residuos biológico infecciosos 
' 

representa ¡un riesgo para la s~lud en general. 

1 ' 

,. 

• La seleccil ~ n de las soluciones que permitan manejar adecuadamente los . 

residuos ospitalarios, tanto en el interior del establecimiento como fuera 

de él, dell / tomar en cuenta los requerimientos sanitarios y ambtentales 

como l.as fales posibifidades económicas y tecnológicas locales. 

Entre las /
1

1ternativas de tratamh!nto~ la selección adecuada dependerá del 

tamaño d l ¡establecimiento y localidad donde se encuentra y deberá tomar 

en cuen factores como costo de inversión, de operación, transporte, 

disponibi dad de personal, etc. 
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COMPARACION DE VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE DIFERENTES METODOS 

Parámetro 

Operarios 

De~:?cargas aguas 
residuales 

neración de residuos 

Mano de obra 
Operación 
Mantenimiento 
Tiempos muertos de 
operació~ 

Esterilización con vapor 

Fácil 

intacta 
30% 

o 
Fácil, económico 

Ambos 
Entrenados 

Bajo riesgo vía 

A relleno 

Bajo 
Bajo 
Bajo 
Bajo 
Bajo· 

Moderadamente~ o . 

Granulada 
30% 

Moderado 
Compleja, costosa 

Ambos 
Bien entrenados 

o sanitario 

Moderado 
Moderado a bajo 

Ninguna 
Cenizas 
85-95% 

Moderado 
Protocolo en desarroílo 

Ambos 
Elevada experiencia 

Altos riesgos vía emisiones 

Elevado 
E 
Elevado 
Elevado 

o 
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ELWIACI0:-.1 

ILlNIACION 

LIXIVIACIQ'I 
(AGOTAMIE'ITO) 

E'<RI~ECI~IIE';IO 

CU.CIFIC.-\CI0:-.1 

SALI:'-i IZ.-\CI0.\1 

. -\J C.-\LINE.-\CION 

.-\RGI LE.-\CIO'i 

roD:ouz.-~.ciO:< 

L-\TERE.-\CIO.'i -

DESCQ\IPOSICION 

SINTESIS 

GLEIZACIQ'I 

PROCESOS DE FORMAC!()¡'I DE SUELOS. 

BREVE DEFINICIQ'I. 

S.A.LIDA DE ~IATERIALES DE UNA PORCION DEL SUELO, CQ\XJ EN 
LOS HORIZO~S ALBICOS. 

ENTRADA DE ~IATERLA.LES A LNA PORCIO:l DEL PERFIL DEL SUELO 
CQ\0 EN UN HORIZQ\ITE ESPODICO O ARCILLOSO. 

TE~iiNO GE:'-"ERAL PARA EL DES!J\VE O ELlNIACIQ'I DE ~1-\TERLU.ES 
SOLUBLES DEL SOLI.JI.I. 

TE~IINO GE'-"ERA.L PAR-\ L\ .-\DICIO:i DE ~1-\TERIALES A UN SUELO. 

PROCESOS DE AQr..IUL-\CIO:l DE C,-\RBO:l.-\TO DE CALCIO EN EL Cea 
Y QUE.-\, E:\1 OTROS HORÍZO>JTES DEL SUELO. 

.-\C~UL\CION DE SALES SOLUBLES, T.-\LES CQ\() SULFATOS Y CLO
RUROS DE C.-\LCIO, H-\G'>cSIO, SODIO Y POTASIO EN HORIZO:\IES 
S.-\LINOS . 
.-\~IUL\CI0.\1 DE IONES DE SODIO E:l LOS SITIOS DE I~RC..l..'!BIO 
DE lN SUELO. 

'IIGR-\CIO.'l ~!EC\.\IC.-\ DE PEQUE~-\5 P.-\RTICULo-\5 '!I\ER<\LES DEL 
f!ORIZO:\IE A .-\L B DE lJ.\ SUELO, CO:i lN CONSECUE\IE E'>iRI(UE
C L'II E\fO DE . .l..RC I LL-\ E'i EL B. 

~IIGRACIQ\1 QUI~IIC\ DE A.L~IINIO, HIERRO O ,lt.'TERI.-\S ORG..l..\IC.-\5 
DA'<OO CQ\10 RESULT.-\00 L-\ CO\CE:';IR~CI!):l DE SILICIO E.'l L-\5 
C-\PAS ELlNI.-\D.-\5. 

MIGRACio.\1 ~I,IICA DEL SILICIO RJERA DEL SO®i Y CQ'iCE:\IRA
CIQ'I CQ'ISE~IE DE SESQUIOXIDOS (GEOTITA, GIBSITA, ETC) 
CQ\() E:'l LOS HORIZO~S OXICOS, CQ'I O SIN '_!;. FOR.\1<\Ciü.'l DE 
CQ'ICRECIONES O PIEDAAS DE HIERRO (PLINTITA) 

DISOCIACIQ\1 DE ~IINERALES Y MATERIAS ORGANICAS. 

FORMAc;IQN PE·-M(E\105 lWI!iP"FS v·efPEEIES=e~f€i\5. 

REOOCCIQ'I DEL HIERRO E:'l SUELOS Il\'lJNDADOS Y ANAEROBICOS, 
CQ'I Ld. PRODUCCIO:l DE VETEIUXJS GRISACEOS VEROOSOS Y HASTA 
AZULAOOS, PUEDE:'I Pi{ESE.';IARSE CONCRECIONES FERRICAS O 
~1Ai\'G.4NIFEAAS. 

LOS PROCESOS H4.5 GE.\'ERALES CO~IPRE.\'DEN TRES CATECDRIAS: 

DESC<J-IPOSICIO:-<ES, mGRACIO:-<ES Y ACU!-ULACIO:'-<ES. 
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PERFIL DEL SUELO 

2-

O)Hateria. orgánica inalterc.cc. 
/y parcialmente descor.:puesta 

-:- .-: 
·; ,•' .. __.............,"-..... 

0\::J/. 

1
1.:,·/ 

A) Mineral intempeJ·izado 
• 
1 /'mezclado con materia orgánica 

descompuesta (humus)¡ hay 
A/ actividad biológic~ 

B) Menor actividad biológica e 
/intemperismo¡ arcillas y 

1

' / óxidos de Fe y Al lixiviados 
" del horizonte A 

' 
o"":; e?~~ '1 /" 

0 e cO e 

C) Poca activida~ biológica, 
poco intemperismo¡ pizarras 

_s=._pP-A R) 
I:...-L .. r- . t __..-/" no 

Roca pr inar ia, 
conformar 

qt:C! puede e 
J L.-¡~ 11' 

-----¡- -- : :;u!:'C:l~~ l C.el suele 
e .. 

Fidd capuity 1:0':0 11 20) r'rrr.ar.rr.~ wihinE poir.l (!C':':. HlO) 
1.'.) ( B) 

(A) suelo a capacidad de campo 
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fotoquímica 
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···• •···.·.· .• · .. NTO Y Disé'C>srt§l®N1:á~E·N:>.DONDE LOS 
· · · · · · · · · · ,,<~;;~:;'ttrK~~¡iiif;1i:li¡Jw;h:'<0~i;1~¡!b:i!::; .. ,. 

RPORAN~tt·1S:OEJ.:@.,.Sl9J?:E~FICIAL Y 
'; ~;Jt;~ -~~<¡~;t.::¿:~-~ff;~:tf!~~ffi~[J:~(f~:P~,~1z{~~~~~~;u~~t>,, 

AHf SE DE···-.·~ ··~m~~~~~t~~ .:t?;JJk<>O INMOVIIZIMN<R@R<rvtSI!>IO DE 
UN MANEJO A 

· .. E TRA T AM IENffiiDJ~~liHt'O 
· '"{~j~~~;~y 

FUNDAMENTO ES ANTE .. ····•· ·. :• ··c.·.::)·\... ,01\JI~,S~.~:!:~,IÓN AERdf!téA DE 
LOS RESIDUOS ORGÁNICOS . , ::· > > ··~·· · ..... .,~ 

. 

EiYLA PRINCIPAL RESTRICCIÓN 

AMENAZAN LA CALIDAD- DE 

SUBTERRÁNEAS Y AL SUELO MISMO. 

._~, ICAS ES QUE 

SUPERFICIALES, 

'J 



~··· · .. 

3) 

>-- SE REQUIERE ·. 

DEMUESTRE QUE 

SEA TOTALMENTE 

EN LA ZONA DE T 

DEL RESIDUO ,, 

Jnt:r:lcY:n INMOVILIZADO 

>-- Su ACEPTACIÓ ESTÁ RESTRINGI: i<, , , FALTA DE CLAROS 

CRITERIOS DE DIS O. 
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DE INMEDIATO 

a> EL COSTO ES MENO ..... . 
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·· 
11POS DE TÉCNICAS 

l. UTILIZACIÓN DEL RE · IDUO POR EL SUELO 
' 1 . 

. 1 

11. APLICACIÓN DEL SIDUO A SUELOS 

ABANDONADOS O 1 FÉRTILES 

IIL EL SUELO ES UN ME 1 IO DE TRATAMIENTO 

PARA EL RESIDUO 

A CADA GRADO SE , EBEN ADAPTAR: 
1 

TIPO DE RE !DUO 
1 

TIPO DE SU LO , 

EL SUELO SE BENEFICIA 
EL RESIDUO SE DISPONE Y SE 
CONSTITUYE EN UN 

···· ... RECURSO .. 

EL SUELO SE BENEFICIA· 
EL RESIDUO .SE DISPONE 
DE DOS·.. >RESIDUOS SE 
OBTIENEN DOS RECURSOS . - ,_, .. -

•• ' ' ' ' ' .' 1 ' ' '·' ' ~' • 

. CAPACIDAD . ::> . ·, .. 0-·<> ; 

;~~'ibRAL~"g~:;¿;. ·,r;~~~ 
RECIBE AL RESIDUO • PARA'. 
SU TRATAMIENTO ., .• _:: ·:··,.i;::::t::~·· 

-· '- -. 

RESTRICCI JNES Y/0 TÉCNICAS DE CONTROL 
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........ . PLAN.EACIÓN DI;L USO DE LAS TÉCNICAS PARA APLICACIÓN DE 

RESIDUOS A SUELOS 
PRIMER NIVEL 

RESIDUO 

•• 
PRE~~~~NTO ~ CARACTERIZACIÓN.,. ' • · .... 

""' ESTIMACIÓN DE ÁREA REQUERIDA .. 

FACTORES LIMIT ANTES PRELIMINARES · 

• '"'': '' 

EVALUACIÓN DEL SITIO . ; - -

ALTERNATIVAS 
MÁS ~~r----
ATRACTIVAS 

• ' ' . .·. :. ·= ' . 

•.· ' ,·.· .··. 

COSTO APfOXIMADO '···_·L.~{'\~~;~(, ' ~)._::-·:·;:·.~··''-
COMPARACIÓN CON NO ES APLICAB'LE;; .-
OTRAS TÉCNICAS --~..., ÉSTA TÉCNicp['·: " 

, . ~ ' · .. ·,, .. ::=.·.:=: .. = :. 

:;_''_ ,. '• ' 

::··_·· .. ": •' _' 

:·-- ... -•' 

SEGUhJO NIVEL 
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SEGUNDO NIVEL .. 1 . DENIVELI 

• EXAME ¡DETALLADO DE FACTORES 
1 . 

LIMIT 1 ES: 
CONTRO ! DE CONT AM: 

, 1 ' , - ; - ... '·; • , 

ORGANI '¡OS, ELEMENTOS, T. OXICOS, PATOGEN. O. S 

~ • . 

1 
APLICACIÓN DE CRITERIOS DE ···. . 

. SEGURIDAD "' 

EVALUACIÓN, LOC 
1 

!IZACIÓN DEFINICIÓN DEL SISTEMA DE 

\ 
ANÁLISIS ECONÓMICO 

• COMPARACIÓN CON EL 
TRATAMIENTO. 

CONVENCIONAL • ' 
DECISION 

. . . ·. . . ( ':_:_~/ __ : .. : : : ¡ 
•, ' - .. __ , 

\:..,:_--;:::- . ·,·····"'··" ... 
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• .- AGRÍCOLAS 

• .-MUNICIPALES 

..- INDUSTRIAL 

..-INSTITUCIONAL 
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NO MEZCLAR ENTRE SÍ · 
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• .- LAS TÉCNI.'"'..,P"'-' DE TRATAMIENTO Y APLICACIÓN DE LOS 

RESIDUOS N ll INTERFIEREN CON LOS CICLOS DE 

PRODUCCIÓN 1 LA 

._, . -

..- LOS RESIDU 1 

lU,...,n 1' FER .............. LJ4 ... . 

TIENEN UN "VALOR" PARA EL sÚELO, SEA: 

ACONDICIONADOR O FORMADOR DEL 
'"' -, ,. ' '" ""'''"' ""' .,. 

SUELO 

• .-EJEMPLOS 

... CLAROS HAN SIDO EL USO DE: 
' 

LES 

MUNICIPALES 

DE DRENAJE 

: .. : ':' : ~ ' -· 

. ' . . . .·.:. -~ '_\-: .. ~: :- . ·. . 
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l. PARA PODER -CONTEMPLAR A UN RESIDUO COMO 

CANDIDATO A SU APLICACIÓN SOBRE TERRENOS DE 

. CULTIVO DEBE LLENAR LOS SIGUIENTES REQUISITOS: 

v" NO. PRESENTAR PROPIEDADES TÓXICAS PARA HUMANOS, 

ANIMALES, O CADENAS TRÓFICAS A DOSIS EFICIENTES·. _ 

v" ESTAR LIBRES DE CONCENTRACIONES EXCESIVAS .DE METALES ·-- '/·-· - ·--- -

PESADOS . . . 

v" LIBRES DE CONCENTRACIONES EXCESIVAS DE SALES ':coiifJNEs , . > 
', ' • -• o·_< -,- r' ; - '---

·~:: ' _· - . -·:_ ·.: .. ' _-::~,-:_:·: ~:- . ' 

COMO Na, K, Ca, y Mg, , ._ 
~ :. -.. . - . : ' : - - . •,- --. 

- .·- :·. _ .. , ~- ~- . -

../ ESTABLECER DOSIS ÓPTIMAS EVITANDO MIGRACIONES .. ·DEiY.· 
·.·: '•,•:-· -·-·.·. - =· -. -

RESIDUO A AGUAS SUBTERRÁNEAS 

·_, ·-

,, -_ -, -.·· 
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TIPOS DE APLICACIÓN 

l. COLOCACI , f'l SUPERFICIAL: (SÓ.~IDOS Y LÍQUIDOS) 
' . . .... 

VENTAJAS 1 

1 

i 
1 
1 

'CONSERVACI 1

• DE HUMEDAD SUPERFICIAL 

'TEMPERATU ESTABLE EN LA SUPERFICIE 

1 , 

UERIMIENTOS DE NITROGENO 

'MENORESCO TOSDEAPLICACIÓN 

'FUNCIÓN DE' RROPE" AL SUELO 

.··.·.,: 

'- : 
.... ,•' --._ .. ' :'-:·_·. ·,': ' .. 

',,';. 

~~-- ' - '. ' -- . - ' 

. -·=~· ~~-- . ~--- .-· 

\ ..• --~- ·.-····.·-··· ' : ·•· 
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DESVENTAJAS 

'MAYOR SUSCEPTIBILIDAD A LA EROSIÓN 

'MOLESTIAS A LA POBLACIÓN, OLORES, VOLATILIZACIÓN, POLVOS, 

AEROSOLES 
. -- . . . 

~~.' ' - ' ·_. __ ,.~·_; '-. ·._',{ 

'PUEDEATRAERMOSCAS, GUSANOS Y RATAS 
' :' : . -._,_: -

·:~~>_._: ;:: _' -<- - • • 

· .. ·. ~ _- ' ~- ."':; ' 

'PÉRDIDAS DE NUTRIMENTOS A LA ATMÓSFERA Y POR EROSIÓN \ .......... . ' " ' :}"··-:-_._._>(-.·.·_· ... 

' CONTROL DE DOSIS MÁS DIFÍCIL 

'PÉRDIDAS DE AGUA POR EVAPORACIÓN 

' ' 

-·- < 
' - ·-- . 

__ ·:_·: ' 

- . :_: ;, 
' - ' ' -
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--·--···"····------·······-···-·---·--

'SE REDUCE E RIESGO DE DISPERSIÓN. 

~ '.: , , 
' MAYOR CON 'ACTO CON EL SUELO POR LO TANTO MAS RAPIDA 

1 
' 

'MENOR I/VTE 'ERENCIA CON LABORES 
.. 

'MAYOR INFIL CIÓN DE AGUA 
,·. 

- ···-::, 
'_·: ·, -.-' ·--~: .: :. /·_,- ·_- ·-

- -. . . -- ~-. -_- -- : -. . . - -

· .. - . -__ - _--,-~:-. :_· '{ ---~-::~ -,- _-

'SE ELIMIN PROBLEMAS COMO OLORES, VOLÁTILES y FAUNA··L 
' . - ~. . . -- -

NOCIVA (EJ. LOD 1 S SE INYECTAN A 0.5 M) 

1 . 

' LOS NUTRJME TOS QUEDAN AL ALCANCE DE LA RAÍZ 

•.·._; •··•···•· i~:· ~-- .···· .. 
_- :.=-- _-·-. :--: 

- --- --_- -.-

__ - :. _:-_ _ .. - ·_,_ - - -

'"1 '· .. · .. ·. 
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DESVENTAJAS 

·' 

'\EQUIPO PARA APLICAR MÁS COSTOSO O SOFISTICADO 

~ . . . . 

' MUCHAS VECES REQUIERE PRETRATAMIENTO DEL RES}DUO PARA 

r.J ; 

,•, ,_ 
\~ 

PODeR APLICARLO 
·,-.--;·· .. -... ;, 

-- '· 

';-.:-··. :---- •' 

--= . .. ' ~- -- .. '~--- . ; -. 
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..¡' LA ADOPCIÓN l ~E LA TÉCNICA, NO DEBE ENCARECER LOS COSTOS 

DELPRODUCTO, i COMPLICARELPROCESOPRODUCTIVO 

.../DEBERÁ COMP JOBARSE QUE· EL RESIDUO ES BIODEGRADABLE 

DENTRO DE UN PL \ ZO RAZONABLE SIN DEJAR RESTOS TÓXICOS 

v' LA RELACIÓN e\·. < 30, Ó AGREGAR FERTILIZANTE; • . . 

.../LOS BENEFICI 1 

1s AL CULTIVO PODRÁN SER: NUTRIMENTOS, 
11 , . . ·, .· . · .. · i .. ·'' :. .·· .. · . 

ACONDIC:ONAMIB l TO DEL SUELO, ARROPANDOLO O ME!O!PYf:f/!.: ··:~, . 

ECONOMIA DELA VA - ·. ·· ·.· 

.../LA SUSCEPTIBIL bADAL MISMO A SER ACARREADOS POR AG(JAXo 
1 , ·; .. 

CONMALOSOLO ISDEBENSERMINIMOS ; ·'. 
. . 

- .. -- -

:~: : ·_: _- __ - ·: - -

• ' ' • 1 -~ • '-'- _. • - • 

,, -, .-. 

' . - '_ - :· -~-' --~~ :-:. ::_ . -: . 
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ALGUNOS EJEMP~OS DE RESIDUOS SÓLIDOS QUE HAN SIDO 
• 

APLICADOS MEDIANTE ESTAS TÉCNICAS 

RESIDUO 

RESIDUOS MUNICIPALES 
(DRENAJES, LODOS Y BASURA) 

PAPELERAS 
(DRENAJES, LODOS Y RESIDUOS 
DE PAPEL) 

ENLATADORAS 
(TOMA TES, MAÍZ) 

CURTIDURÍAS 
(POLVOS Y LODOS) 

PRODUCTORA LÁCTEOS 

RASTROS 

J~...:;S (PROCESADA) 

CULTIVO 

PASTOS, ALGODÓN Y GRAMÍNEAS 

ALFALFA, PRADERAS .> .. 

_··:. -.-·,:.-

." ...... : ,-_ :.-' _·_i_ -:- ;, :·. ::_.:· __ :.:-
~ 1 -'· ·-- -. _,._, - • 

GRAMÍNEAS 

PRADERAS ··-.: .-·.:: :-

' -; -· _ .. , _, . 

PRADERAS 
•' _: ; ', ' ·: ..... 

JARDINES 
- •.,:· .. :-., .: :-, 
-,: ·: .·· '.·:,.' '; 

AÚL TIPLES .. , ,_ . 
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FACTORES !A CONSIDERAR PARA ESTABLECER 
1 , 

CANTID Y FRECUENCIA DE APLICACION 
(RESIDUOS ·biQUIDOS) Sot. 

'DEGRADABILIDA 1 DEL RESIDUO 

' 

1 1 , 

PROPIEDADESQ 'JMICASDELSUELO 
~ . . 1 i 

'PROPIEDADESF· ICASDELSUELO 

., 

' TOPOGRAFÍA DEi: SITIO 

'CLIMA '·, :·'. . ··_. -:·:·-:·:; -.-~:>=-·· ,. 

'PROPIEDADES F .JCAS, QUÍMICAS Y BIOLÓGICAS DEL SUELd'-._· .<.:~·:¡:{_-;:;~!;~}¡\; 
' USO DEL SUELO . ·-: - · .. > :ti~?:';'--:~k 

'PROGRAMA CIÓ IJJE CULTIVOS 

'REQUERIMIENv ~NUTRITIVOS Y SENSIBILIDAD DE CADA CULTI;b. 
,. 1 , . . : ' .· .. 

'ACEPTABILIDAD ELPUBLICO .. ··· 

'ASPECTO ECON ~ICO /. .~:J .; 
1 1 ?, ,· . · .. ·~ 
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FACTORES A CONSIDERAR PARA ESTABLECER 
CANTIDAD Y FRECUENCIA DE APLICACIÓN 

(RESIDUOS~) 1-ttt. 

''•, 

l. CALIDADDELAGUARESIDUAL: 
411!; • , - -· , 

' VELOCIDAD DE DESCOMPOSICION DE LA MATERIA ORGANICA 

(BOD, COD, TOC), PREVENIR ANAEROBIOSIS 
#. . 

'METALES PESADOS (CIC SUELOS, Pb>Zn>Cu>Ni>Cd) 
#. 1 

'SALES DISUELTAS 

'NITRÓGENO (NO~ 

'FÓSFORO (EUTROFIZACIÓN) 

' PATÓGENOS (BACTERIAS, PARÁSITOS) 

' QUÍMICOS ORGÁNICOS {TÓXICOS, 

CARCINÓGENOS, O SOLVENTES) 
. . . 

'' .,- ... '"· "·' ... '. ,, 

·-·: :. - .- ·.-: 
. -~-. 

\ .. :-:.· ,: :,:. 

',. -.;;.~:J _:.: .. -.-~>:<: .,-•, . 

.-,· , .. 

._ ·-. '' ': -· 

;,_.· . __ ,_ ''-' 

"'' 
·':' ;-,. 'i ;~-~· ;~·, ~:: ':• r ,f, <-:~·, :~j , 
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IL CALIDAD DEL UELO: ._ 

'TEXTURA 

IIL CLIMAS: 

'LLUVIA 

'TEMPERA TU 
.. 

'VIENTO 

'EVAPOTRAM PIRAC/ÓN 
1 -

'HUMEDAD IATIVA 

---. 

---- ·------

' ·' '•'·"'.'·'·'' ·"'' 
- ' ' ' . 

' . ''·_ .:_ : ', -_ 
~ ' ''" - '. _ ... ,_ ' - ,_ 
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,-. -·= -



~
==;;;;;;;¡¡¡;¡¡¡¡;;-;:;:=---------------··-·--··-· -----~ . ------- r ,..~ .__._ ........... 

~ 

~ 
~-~:t .. , 
f:.J 
-..-:;: 
•:1. : ~.., 
;·~ 

'',.( ... 
j;:!; 
JJ _, .. 
•,,,• 
o'r• 
'•:t 
~· :' 
.,. 
' .... . .. 
·---. ,• : .... ...:, 
. ~~~ 
o":. • 

.. , ( 
·\:: 
•'.•' 
.;,· 
._-··· .. ,, 
•'; 
il.; 
•¡• 

"" ~ .. 
\.v: 
·: .: 
:~ ... 
·~ ~ 
l:ro' 

·;:: 
;";; 
i "i 
'-:\. 
·":4 
~\i~ 

1:4 
'l.' 
-... ~ 
j 
J• 
:'! , .. . 

: .. 
' 
\ 

.... -··· ... , ......... .. 
"" •., "•-

IV. TOPOGRAFÍA . 

'PENDIENTE 

' POTENCIAL EROSIVO 

'INUNDACIONES 

V. FORMACIONES GEOLÓGICAS 

'PROFUNDIDAD A LA ROCA 

'CALIZAS 

VI. AGUAS SUBTERRÁNEAS 

'PROFUNDIDAD DEL MANTO 

'DIRECCIÓN Y VELOCIDAD DE FLUJO 

'POZOS 

'- : - : - . _. --... __ -', "-. ,_,_-_. 

-.__ ,. - ' .. -
·.., -' ' . ' ·-:·::-: :,. 
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DOSIS E ESTIÉRCOL EN FUNCIÓN DE CLIMAS 

(EUA) 

-CLIMA 

REGIONES I rADAS FRÍAS_ 

REGIONES SE . S 

, 1 

REGIONES HU EDAS 

ESTIÉRCOL t/ha 
(BASE SECA) 

- 34-56 

6. 7-fL . -- --- _ 
- .. ,, '-

: __ .·-· .. - . - -.-·. 
,-_ . . - -- '<- .. ,, 

34-45_ ·-~---·---
•• 1 _. 

-·- ' • < -·- -

.,·' 
• • ' ' •' • ·," ~·, •' e 

'-'. ;·-_. -' ,_··.·,_ 

'.·. ,· >: '• .. 

-~ - - . ·- ... ". ' 

PARA LODO EN GENERAL SE HA USADO 112 DE LA DOSIS DE 
ESTIÉRCOL,- 1 ES QUE NO PRESENTA PROBLEMAS DE METALES 

. -~ ,' .. -._ ''. ,· .. 

) 1 
' -' . ,''. - . .--·-.. 
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-+ PARA LA DOSIFICACIÓN DE LÍQUIDOS DEBE CONSIDERARSE 

QUE EL AGUA SE "FILTRE" EN EL SUELO Y QUE RECARGUE LOS 

MANTOS PURJFICADOS 

-+ SI LAS AGUAS RESIDUALES PRESENTAN TÓXICOS SE DEBE 

EVITAR SU USO 

-+OTRO CRITERIO IMPORTANTE EN LA DOSIFICACIÓN DE 

LÍQUIDOS ES LA CANTIDAD Y VIABILIDAD DEL PATÓGENO . 

• 

n -
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TIEMPO DE SOBRE VIVENCIA DE ALGUNOS 
RGANISMOS PATÓGENOS 

ORGANl O 
, 1 

ANTRAX (BACTERIA 
1 

ASCARJS (HUEVOS) \ 

MEDIO 

AGUA Y DRENAJE 

VEGETALES, 

EN SUELO 

ENAGUA 

TIEMPO 

19DÍAS 

27-35 DÍAS 

2-6AÑOS 
, 

160DIAS B. DYSENTER!AE 

CHOLERA V!BROS VEGETALES(LECHUGA, ESPINACA) 22-29DÍAS 

ENTERO VIRUSES 

SALMONELLA 

EN VEGETALES 

EN SUELO SUPERFICIAL 

EN LODOS DIGERIDOS 

3 DÍAS·. 

12 DÍAS 

7-40DÍAS 

46DÍAS 

17SEMANAS 

:.:C 1 
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11. DISPOSICIÓN EN SUELOS NO CULTIVADOS 

VENTAJAS 

~ -
'SE ENCUENTRA LEJOS DE ACTIVIDAD HUMANA 

' NO HAY TANTO RECHAZO DE ACEPTACIÓN 

'MANEJO MÁS SENCILLO 

;· ,, TERRENOS POBRES (N, P Y K) 
• .. ' 

' ' 

'EL TRATAMIENTO SE INTERRUMPE MENOS 

'PROPÓSITO DOBLE DISPOSICIÓN Y UTILIZACIÓN DE RESIDUOS 

'MENOS "SENSIBLES" A SOBREDOSIS 

e. ' 
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.:i DESVENTAJA 
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' ALGUNOS DE 'ASIADOS LEJOS 

~ : 

'EN TERRENOS . EDREGOSOS O CON FUERTES PENDIENTES 

'IMPACTOS A BIENTALES, LA VIDA SILVESTRE PUEDESER MUY 

ALTA 

~ , 
'CONTAMINAC 1 'N POR LIXIVIADOS 

'SI ES PASTO . DO, HAY ENTRADA DIRECTA DE CONTAMINACIÓN A 

LA CADENA TRÓ CA 

'PRACTICAS D CONTROL DE EROSIÓN Y/0 ESCORRENTÍAS 
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REQUISITOS DEL SUELO PARA APLICACIÓN DE ÉSTA 

TÉCNICA 

' TENER MÁS DE 60 CM DE PROFUNDIDAD 

'TENERPENDIENTESMENORESAL 12% 

' NO TENER PERMEABILIDAD EXCESIVA (ARENAS, GRAVAS, PIEDRAS) 

1 

' EL MANTO FREÁTICO DEBER ESTAR A MAS DE 60 CM DE 

PROFUNDIDAD 

' NO ESTAR SUJETOS A INUNDACIONES, ENCHARCAMIENTOS· O 

EROSIÓN 

'NO TENER "BARRERAS" IMPERMEABLE A POCA PROFUNDIDAD 

~NO ESTAR UBICADO SOBREACuiFEROS ACTIVOS . ·'' '1 
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CON RES ECTO A L APLICACION DE RESIDUOS A 

. TERRENOS PRODUCTIVOS 

' SE AMPLÍA 1i GAMA DE RESIDUOS UTILIZABLES O, EN SU CASO, 

LAS DOSIS 

~ . 

' PARA SU A LICABILIDAD, SE DEBEN CONSIDERAR CRITERIOS 

COMO: DIVERSl: ~D DE VEGETACIÓN, SUELOS, TOPOGRAFÍA, USO 

1 . . . . . . 

DEL SUELO CER \ANO, MICROCLIMA 

~ , . -

' DEBERAN EV. LUARSE CUIDADOSAMENTE LOS EFECTOS A LARGO 
1 . . . 

PLAZO 

.., 
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MEJORADOR O ACONDICIONADOR.DEL SUELO 

SON SUSTANCIAS QUE FAVORECEN: 
'RETENCIÓN, DISPONIBILIDAD Y MOVI!v!IENTO DE HUMEDAD DEL SUELO 
'CONTROLAN LA ACUMULACIÓN DE SALES INDESEABLES 
'LAS TEMPERATURAS ESTABLES 
'EL ESPACIO POROSO 
'LA ACTIVIDAD MICROBIANA 
'DISPONIBILIDAD DE NUTRI!v!ENTOS 
'ESTRUCTURAS DEL SUELO 

LOS PRINCIPALES GRUPOS RECONOCIDOS: . -_- . .. . _- _ -
' QUÍMICOS INORGÁNICOS: ACIDO SULFÚRICO. S, SULFATOS DEFe, YESO, 
JALES MINEROS 
' MATERIALES INERTES: ARENAS, GRAVAS, ROCA, SILICATOS, CENIZAS. . 
FIBRA DE VIDRIO 
'MATERIALES VEGETALES O ANIMALES: ASERRÍN, MADERAS, CORTEZAS, 
COMPOSTA, PAPEL, PAJA, ESTIÉRCOL. LODOS DRENAJE. PESCADO, SANGRE, 
GUANO, RESIDUOS INDUSTRIALES, ALIMENTARIA 
' COMPUESTOS ORGÁNICOS SINTÉTICOS: SURFACTANTES, 
GRANULADORES 
t) RESIDUOS DE ACEITE: AGREGAN'. S ESTRUCTURALES 
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EJ. ~REAS AFECTADAS POR MINERÍA 
¡ 
! 

LOS TERREROS O SE RECUPERAN NATURALMENTE POR UNA O 1. 

VARIAS DE LAS SIG lENTES CAUSAS: 

~ 1 

'EXCESO DE ACID 1 

'ALTA CONCENTRA
1 ~IÓN DE ELEMENTOS TÓXICOS (Al Y Mn) 

~ 11 

'BAJA PERMEABILI AD . 
'ALTAS TEMPERAT: .RAS Y RESEQUEDAD EN LA SUPERFICIE 
'BAJO CONTENIDO! E NUTRIMENTOS (N, P, K) 
'EROSIÓN POR Al , ~Y AGUA 

SE APLICAN LODOS POR EJEMPLO PARA SUBIR pH > 5.0 POR LO TANTO . 
l , :' . . -

FAVORECER RECOL 'W/ZACION VEGETAL Y REDUCIR EL CONTENIDO.DE 1 . . 

METALES ~N LIXIVIA 

1 

O 

LOS DEPOSITOS DE ALES PRESENTAN PROBLEMAS: 
~ 1 , . , . . 

'POR CONCENTRA ON DE ELEMENTOS TOXICOS 
'SON SUSCEPTIBLE i A EROSIÓN 

SE PUEDEN APLIC R A SUELOS COMO "MEJORADORES" O SE PUEDEN. 
ESTABIL ZAR M~> 1 

N' 'E UN M ~JORADOR 
1 

-- ,, 
/ . 
': ¡ 
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EJ. SUELOS SALINOS Y SÓDICOS 

SE DEBE: 

'BAJAR NIVEL MANTO FREÁTICO 

'APLICAR ME/ORADOR (CaS04, FeS04, H2S04, DOSIS 4.5 Tlha) 

'ARAR PARA ROMPER CAPAS 

' MEJORAR ESTRUCTURA (MEJORADOR M 0.) 

"' ~.LAVAR EL Na 

SE PUEDE: 

.. 

' APLICAR EL H2S04 RESIDUAL PROVENIENTE DE LA INDUSTRIA COMO 

METAL-MECÁNICA (EN SUELOS CÁLCICOS) AHMSA-TEXCOCO 

'APLICAR SULFATOS DE Fe YA!, QUE PROVIENEN DE LA MINERÍA 
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111. EL SUELO C , MO SISTEMA DE TRATAMIENTO DE RESIDUOS 

SE ASUME QUE: 

~ 1 

' LAS BACTERIAS NATIVAS DEL SUELO DESCOMPONDRAN LOS RESIDUOS 
, 1 -

ORGANICOS QUE S :ANADAN 
'LAS INTERACCid, ES FÍSICAS Y QUÍMICAS DEL SUELO SERÁN CAPACES DE 

1 - ,. , 

INMOVILIZAR LOS ¡' MPUESTOS METALICOS INORGANICOS 
'TIENEN UN FUER¡ 'E COMPONENTE EMPÍRICO 
' DEBEIUÍN UTJLI , RSE MEMBRANAS Y SISTEMAS AISLADOS EN TODOS LOS 
CASOS 

1, 

INCLUYEN TÉCNI 1 ~S COMO: 

~ ¡ 1 , 
' "CULTIVO" DE 'SIDUOS, DISPERSION SOBRE SUELO 
.. , RELLENOS SANIT. WOS 
~ 1 

' "ENCAPSULAMIEA· TO" EN SUELOS Y MEMBRANAS 
~ 1 

'COMPOSTEO Y" . OPES" (MULCHINGS) 
'SUELOS PARA AB bRBER GASES 

1 ' ' 
REQUIEREN CASI SI;. MPRE TECNICAS COSTOSAS DE CONTROL DE EROSION 

, 1 , • • 

Y ESCORRENTIAS P EVITAR DISPERSION DE CONTAMINANTES . 

' ,'.' 



. FIGURA 1 Opciones de soluci6n al problema de contaminaci6n 
por licores ácidos. 
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ANALISIS DEL LICOR ACIDO UTILIZADO 

COMO MEJORADOR 

37 

~~ ..... 

No. de Tino 

Figura 9 Metales más abundantes en los licores ácidos. 



Figura 7 Dispositivo diseñado para el experimento 

con columnas de suelo. 
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CA110NiS EN SUEI.DS RECUPERADOS: 
MmSl'RA 5Sa 

\ 

CATIONiS EN SUEWS RECUPERADOS 
. MmSIRA 5Sb 

. FIGURA 27 Porceneajes de caeiones totales en los suelos "sueltos" 
·tratados con los licores ácidos. 



CATIONES EN SUELOS REaJPERADOS 
MUFSIRA 5Ca 

.. .. ';. 

< ••••• 

CATIONES EN SVElDS RECUPERADOS 
MUESTRA 5Cb 

\ 

FIGURA ·2s Porcentajes de ·cationes totales en los suelos 
1 "compactos" tratados con ios licores ácidos • 



CATIONES EN lOS SUElOS ORIGINAUS 
MUISIRA r. 

CATIONES EN lOS SUElOS ORIGINAUS 
J.lmSTRA 5b 

• 

FIGURA 25 Porcentajes de cationes 
tratar con los licores ácidos. totales 

1 
en los suelos 

--- -----------

sin 
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EL FLUJO TOTAL DE LAS AGUAS RESIDUALES DE LA CIUDAD DE 

MÉXICO ES DE 60m3/s (SIENDO 105 m3/s EL FLUJO TOTAL DEL PAÍS 

EL ÁREA CULTIVADA DE TODO EL PAÍS ES DE 270 182 Km2• DE LA 

CUAL 58 031 Km2 SON DE IRRIGACIÓN Y 1 564 Km2 SON DE 

IRRIGACIÓN POR MEDIO DE AGUAS RESIDUALES 
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TRATAMIENTOS FÍSICOS, QUÍMICOS Y TÉRMICOS PARA EL 
CONTROL DE RESIDUOS SÓLIDOS MUNICIPALES Y 

PELIGROSOS 

1. antecedentes 

1.1. generalidades sobre la problemática de la contaminación 

1. 1. 1 origen de la contaminación 

El hombre moderno es la víctima de los instrumentos que 
más 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 
nesgas potenc1ales hacia su propia existencia, porque 
todos estos logros no han sido acompañados de iguales 
avances en el entendimiento de si mismo y de/lugar que 
ocupa en el equilibrio natural, y también del nivel de 
autodiscJplina que requiere. 

Lewis Mumford (texto modificado) 

Los problemas de la contaminación, así como de la generación. manejo y disposición de residuos 
peligrosos no es nuevo. Es más, todo proceso natural que sucede en la tierra 
impacta el ambiente, inclusive los que son parte esencial de la vida, por 
ejemplo: 

B la energía que se recibe del sol es utilizada para llevar a cabo reacciones químicas que 
producen oxigeno y forman compuestos orgánicos a partir del dióxido de carbono y agua: 
así como oxida los productos orgánicos en dióxido de carbono, agua y energía. Esa 
energía ya gastada es retomada al espacio como calor (rayos infrarrojos, ondas de mayor 
longitud de onda y menor energía), 

B El dióxido. de carbooo producido durant~:Jias oxidaciones naturales y el metano producto 
de la digestión animal retienen los rayos infrarrojos que regresan al espacio, calentando la 
atmósfera (efecto invernadero), 

B las erupciones de los volcanes envían a la atmósfera grandes cantidades de polvos y 
gases: que dependiendo de la composición disminuyen o aumentan la temperatura. La 
lava cubre suelos y destruye la flora y fauna. 

Sin embargo, existe en la naturaleza un equilibrio dinámico que mantiene estas 
fuerzas destructivas en un nivel que no pone en peligro la vida futura 
(considerando lapsos con sentido para el hombre). Es más, en muchas 
ocasiones esta fuerzas funcionan como instrumentos naturales que determinan 
la supervivencia de las especies genéticamente más adecuadas dentro de la 
evolución. 



Este maravilloso equilibrio natural está en peligro por las actividades del 
hombre, el único animal que para sobrevivir ha podido modificar los procesos 
naturales usando su inteligencia, y compensando de esta manera sus 
limitaciones físicas en relación con el resto de los animales. 

De acuerdo a los últimos informes los orígenes de los antecesores del hombre moderno 
se remontan aproximadamente a 4 millones de años. pero no hace mpas de 1 O 000 años 
que se tiene noticias de formas de vida similares a las actuales (civilizaciones capaces de 
de¡ar rastros de sus formas de vida, arte y organización). Aunque desde sus orígenes del 
hombre, sus actividades impactaron el ambiente, sus efectos fueron muy poco notorios. 
pues la población era muy pequeña y las formas de producción se basaban en la caza y 
recolecta. Con el inicio de la agricultura la magnitud del impacto aumentó, pero 
definitivamente a partir de la llamada era industrial, ·que se inicia en el siglo XVIII,· cuando 
el problema se recrudece violentamente. 

En todo el mundo se han ido sustituyendo más rápida 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 rápidamente, no solamente para los habitantes de los 
países que conceptualizaron el capitalismo y la tecnología (base de la industrialización), sino en 
aquellas regiones que siguen viviendo de la agricultura y/o la caza. 

A diferencia de los sistemas más primitivos de producción que se adaptaban a 
las condiciones locales, la globalización actual de la economía no permite 
considerar la heterogeneidad del medio natural, sino que aplica procesos 
tecnológicos para superarla, causando problemas inesperados. 

La difusión de medicinas, plaguicidas, fertilizantes y en general todo tipo de 
productos industriales; no ha ido acompañada de cambios en sistemas más 
eficaces para que las grandes masas de población accedan a mejores niveles de 
alimentación y educación, y adquieran una cultura industrial . 

Los habitantes de los países desarrollados que conforman sociedades totalmente 
dependientes_de la industria y_tecnología, gastan enormes cantidades de energía y· 
recursos naturales. Y, aunque los países pobres son másahorrativos en-esC:is-conceptoS, 
no han logrado ordenar su crecimiento poblacional y el uso de sus recursos, además 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 
organización complejos y tampoco para reaccionar dentro de patrones individuales, y de 
alta autodisciplina y competencia como los que se requiere para participar con éxito en los 
actuales sistemas de producción. 

El aumento de población presiona a una mayor generación de satisfactores, lo que genera más 
contaminación y una mayor explotación de recursos naturales, en un ciclo ciertamente peligroso, 
que se representa a continuación en la figura 1: 
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de alimentos 

y satisfactores 

agotamiento de los recursos contaminación 

Figura 1. Producción vs afectación al ambiente 

1. 1.2 generación de residuos 

La basura nace con el hombre, es más, ha sido el instrumento más útil para que los especialistas 
estudien el origen y desarrollo de la especie humana. 

La basura no existe en la naturaleza, pues sus procesos 
son cíclicos y todo residuo de un proceso se convierte 
en insumo de otro. Estos procesos son muy eficientes, 

pues involucran reacciones catalíticas de bajo gasto 
energético 

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

Los procesos antrópicos requieren de muy alto gasto de energía 
y agua. Se han conceptualizados en forma lineal, por lo que 

generan una gran cantidad de subproductos sin valor . 



LA ALTERACIÓN DE LOS CICLOS NATURALES (CAMBIOS EN LAS CANTIDADES O 
CALIDADES DE LA MATERIA O DE LA ENERGÍA), QUE REDUCE LA CAPACIDAD DE 
NUESTRO PLANETA TIERRA PARA SOSTENER LA VIDA, CONFORMA EL FENÓMENO 

DE LA CONTAMINACIÓN. 

Mientras la cantidad generada de residuos no era muy grande y por sus características químicas 
podían biodegradarse, la propia naturaleza los integraba a sus ciclos, pero cuando el modelo de 
desarrollo industrial se generalizó, 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 sólidas y la circunscripción de las zonas afectadas. al principio se dio más importancia a 
la contaminación del aire y del agua. ya que afectan más directamente a la especie humana y al 
resto de la biota. También influyó el hecho de que aun cuando se disponían en cualquier sitio, 
generalmente éstos quedaban fuera de la vista del público. 

Estas basuras que se arrojaban sin control, -y todavía se hace en muchos sitios-, en cualquier sitio 
disponible, especialmente en suelos donde el daño 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 utilizó el sitio para desarrollos urbanos, los 
daños sobre la población fueron difundidas por los medios de comunicación favoreciendo que se 
adquinera mayor conciencia sobre la magnitud del problema. Cabe señalar que todos las técnicas 
que controlan las emisiones a la atmósfera y la contaminación del agua, generan residuos 
peligrosos. 

1.1.3 manejo actual de los residuos 

Las comunidades de varios países han presionado a los gobiernos a resolver el problema, por lo 
que en un prinicipio se buscó amortiguar los daños en el menor plazo posible, sin cons1derar que 
era necesario llevar a cabo estudios interdisciplinarios específicos para cada industria generadora, 
o al menos por sector. Esta omisión evitó contar con la información necesaria para establecer 
soluciones eficientes desde un punto de vista técnica y que consideraran el entorno y la 
población. En cambio se aceleraron el establecimiento de normas generales y el desarrollo de 
sistemas de disposición, que rápidamente permitieran a los industriales "deshacerse" de los 
residuos peligrosos sin tener que efectuar cambiOS de fondo en los procesos. 

El establecimiento soluciones de carácter general ha presentado diversos problemas. En primer 
· término, es-étificil-establecer los-criterios básicos para· definir cuando un desecho se debe 

considerar peligroso, pues no solamente depende de sus características físicas, químicas y 
biológicas, sino también de las condiciones ambientales específicas a las que se le sujeta; de 
igual manera como la toxicidad de las sustancias en los organismos vivos está relacionada con su 
naturaleza física y química, pero también depende ae la dosis y de las características propias al 
individuo (cualquier sustancia es tóxica si se ing1ere en tales cantidades que se altere el 
funcionamiento de un cierto organismo). También se han presentado problemas en aspectos 
técnicos pues como se comenta más ampliamente en los siguientes párrafos, los residuos no se 
logran destruir sino únicamente se se transforman, por lo que los sistemas de control basados en 
el aislamiento o destrucción de los residuos no han sido muy exitosos 1. 

1 La cantidad de materia es la misma desde el princip1o del universo, que resultó de un exceso de 
materia sobre la antimateria. La materia ==energía (E=mc2) no se crea ni se destruye sólo se transforma. 
Cuando el Universo se enfrío, después de millones de años. las partículas subatómicas empezaron a formar 
átomos de elementos muy ligeros, los cuales con el t1empo se condensaron formando los elementos más 



Sin embargo está visión de controlar los residuos con base en legislaciones y soluciones 
generales ha sido aceptad~ ampliamente por la industria y gobierno debido a que a las empresas 
les conviene definir sus compromisos ambientales con las autoridades en la forma más rápida 
posible, -"pues las decisiones de inversión tienen un horizonte de planeación muy largo y 
requieren certidumbre en el entorno legal". Recientemente, con la apertura económica y la 
globalización de la economía, en los países en vías de desarrollo se ha aumentado la presión 
sobre los diferentes sectores industriales para que se establezcan normas generales y se 
dispongan adecuadamente sus residuos. La comunidad exige de los generadores soluciones 
rápidas, lo que favorece la demanda de confinamientos controlados, rellenos sanilarios e 
incineradores, que son las técnicas más antiguas establecidas en los países desarrollados para 
aislar o destruir los residuos; y por lo tanto las más conocidas en los países en vi as de desarrollo. 

El término residuo peligroso legalmenle designa un residuo sólido o una combinación de 
residuos, los cuales debido a su cantidad, concentración, sus características físicas, químicas 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 características físicas, químicas y biológicas que distinguen a un residuo peligroso de 
acuerdo a las normas de muchos países, por e1emplo la de México, se designan con el acrónimo 
CRETIB. La C proviene del término corros1vidad que se refiere a aquellos residuos que presentan 
valores de acidez o basicidad extremas o que corroen al acero de cierta calidad. La R corresponde 
a reactividad y se identifica observando si el res1duo reacc1ona con aire, agua y ácidos, bajo ciertas 
condiciones de presión y calor. La E se relaciona con la explosividad, ya que la norma separa en • 
un rango diferente a aquellos desechos que reaccionan en forma explosiva o detonante a 25 oc y 
1 atm. de presión. La T se relaciona con la toxicidad que se determina analizando en extractos 
acuosos y orgánicos la presencia de una serie de sustancias muy comunes en la industria que 
causan daño a los humanos o animales; la concentración permitida es igual o menor a un valor 
límite que se fija en función de la dosis letal (concentración que produce la muerte bajo ciertas 
condiciones, al 50% de la población evaluada). La 1 de inflamabilidad se refiere a los desechos 
que pueden causar incendios por ser sustancias con alta energía interna que son volátiles o se 
oxidan, hidrolizan, etc. y, finalmente, la característica biológica- infecciosa (B) se refiere a la 
presencia de bacterias, virus o cualquier microorganismo capaces de generar infecciones y/o 
toxinas que dañen al hombre. 

Una de las limitaciones prácticas de estos criterios normativos que se pensaron para las 
condiciones de países que cuentan con el personal, capital e infraestructura, es que en países 
en vías de desarrollo muchos residuos están causando graves daños y esta legislación no los 
considera peligrosos. En algunos casos el peligro está relacionado con las grandes cantidades 

su disposición. Por los residuos de fábricas de jabón, 

~~~~~~~ 1 

población. 

pesados que hoy conocemos. Hace unos 4 600 millones de años se formó el sistema solar al que pertenece 
la tierra. El sol abastece a la tierra de energía a través de reacciones de fusión nuclear. En sus inicios el 
planeta estuvo conformado por una masa esférica de rocas y metales fundidos. Con el tiempo el planeta se 
enfrió, enviando mucho calor al espacio. Los metales fund1dos más pesados se concentraron en el centro. 
y el resto de las sustancias, de acuerdo a su dens1dad se fueron ubicando en dderentes profundidades, 
quedando los más ligeros en la superficie. Las especies que se concentraron en la superficie de la tierra y 
por su naturaleza química formaron gases o se disolvieron en el agua conformaron los materiales reactivos 
de la vida: polímeros bioinorgánicos desarrollaron sistemas cichcos para utilizar la energía del sol 
reproducirse y conservar información genética, formando una isla de entropia negativa en el universo. 

2 Esta definición que está muy difundida se basa en la 1eg1slac1ón de EEUUA. 



Existen otros problemas, como el hecho de que la solución extractora está elaborada con ácido 
acético que disuelve sustancias normalmente insolubles en la naturaleza como sulfuros o 
carbonatos; que en la lista de metales tóxicos no se encuentran mencionados el manganeso, 
cobre, zinc y otros muchos elementos que son esenciales en bajas concentraciones pero tóxicos 
en altas. Tampoco se considera otras características que afectan la peligrosidad como los 
volúmenes generados y el tamaño del generador, por lo que se clasifican de una manera análoga 
las colas de minas o terreros; o los residuos de una pequeña planta metalúrgica. Además, no 
existen parámetros definidos que permitan medir el peligro biológico objetivamente. 

Al evaluar las experiencias de países industrializados, sobre las tecnologías de aislamiento y 
destrucción de residuos, se concluye que pesar de su aparente éxito no conforman soluciones 
permanentes. A través del tiempo y relacionado con cambios geomorfológicos, clima e 
intemperismo ya sea físico o químico (reacciones de hidratación, hidrólisis y oxido-reducción y 
coordinación), los elementos y compuestos tóxicos originales o los productos derivados de éstos 
se están disponibilizando. Es posible que la influencia de las experiencias tradicionales más el 
tipo de formación profesional de los especialistas que históricamente se han encargado de estos 
problemas, hayan sido los factores determinantes para que los fundamentos de estas primeras 
tecnologías no consideraran la limitación básica de que materia no se crea ni se destruye, sino se 
transforma. Es más, todavía se siguen investigando y comercializando métodos de aislamiento 
que son más seguros, por ejemplo el uso de minas de sal o las inyecciones a zonas del subsuelo 
muy profundas. No obstante, el alto costo de estas técnicas constituyen su principal limitación; y 
este mismo factor ha favorecido el manejo ilegal de los residuos que se exportan para 
depositarlos en países con menor control ambiental. 

A continuación se analizan algunas de las limitaciones de las técnicas de disposición 
mencionadas: 

* los rellenos sanitarios que se aplica básicamente 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 administración muy compleja y cabe 
mencionar que los países en vías de desarrollo carecen de tradición en este renglón 
(como es el caso de México). Cuando falla el control del proceso se generan diversos 
problemas, entre ellos olores desagradables, dispersión 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 características 
geográficas específicas, por lo que muchas veces es imposible localizar sitios adecuados. 
especialmente en zonas cálidas, sísmicas y con asentamientos humanos. Los sitios de 
confinamiento representan zonas factibles de sabotear, ya sea en países con problemas 
internos o durante conflagraciones internacionales. Cualquier error de manejo puede 
producir contaminaciones--generalmente permanentes- en suelos y cuerpos de.agua, 
con costos muy altos para restaurar el ambiente. Accidentes antrópicos o naturales como 
son los sismos pueden cambiar las condiciones geográficas iniciales, aumentando los 
riesgos para el ambiente y población. En países con climas cálidos y húmedos la eficacia 
de las técnicas de aislamiento disminuye respecto a la obt!!nida en países con climas 
templados; y las compañías responsables de la administración de los confinamientos 
únicamente se comprometen a manejarlos por un lapso determinado, heredando el 
problema de mantenimiento a las futuras generaciones 

* la incineración, que es una técnica basada en la oxidación de los materiales a altas 
temperaturas, tiene gran aceptación dentro del sector industrial, sin embargo y a pesar de 
que el sistema este equipado con todo tipo de filtros libera compuestos tóxicos a la 
atmósfera. Estas sustancias en cantidades vestigiales {muchas veces en partes por trillón 
que son concentración por abajo de las normas internacionales y muy difíciles 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 la incineración conforman a su vez un residuo peligroso. Asimismo, 
una buena combustión requiere de un estricto control de las condiciones de operación: 
el transporte de los materiales debe realizarse con medidas estrictas de seguridad, el 
costo de su manejo gravita sobre la comunidad, y el funcionamiento está sujeto a la 
cantidad y valor calorífico de los desechos, por lo que cualquier variación de estos 
conceptos afecta el costo de funcionamiento del incinerador pudiendo llegar a ser un 
proceso no viable desde un punto de vista económico cuando hay cambios importantes 
en las tecnologías industnales o en el número de plantas generadoras o simplemente se 
instrumentan programas de reducción y mimmización de desechos. 

' 

1.2. naturaleza química de los residuos 

1.2.1 aspectos termodinámicos 

La naturaleza química permite comprender la reactividad de un compuesto, plantear hipótesis 
sobre su destino y disponibilidad, escoger lecnologías: ya que sus enlaces determinan su 
solubilidad, reactividad y toxicidad. Esta puede ser analizada cuantitativamente a través de valores 
termodinámicos, y cualitativamente con base en las características de los enlaces que unen a los 
elementos. 

Una reacción se lleva a cabo, cuando es capaz de realizar trabajo. Las variación de la función 
trabajo de una reacción se define como 

G = Gprodl.C1os · Greactillos • H • TS 

Su signo indica en un sistema cerrado y a presión y temperatura constante, si la reacción es 
espontánea. Un valor negativo indica que la reacción es espontánea. Entre menor es la energía 
interna más estable es el compuesto. El menor valor de G indica que el sistema ya no va a 
reaccionar. Cuando el valor de G es cero el sistema está en equilibrio y si es positivo la reacción se 
realiza en dirección opuesta a la que se indica. 

El símbolo H indica el cambio en energía interna cuando la 
presión es constante (como sucede generalmente en la 
superficie de la tierra). El símbolo S significa el cambio en 
entropía. La espontaneidad está relacionada a la 
disminución de H (formación de mejores o más enlaces) o 
al aumento de S ( mayor número de estados energéticos o 
desorden molecular). 

1' 



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

Figura 2. Disminución de energía en un proceso espontáneo 

energía .t..H 

Si H disminuye durante una reacción se debe a que los enlaces resultantes son más estables o 
aumentaron en número, por ejemplo la formación de óxidos de aluminio a partir de alummio 
metálico y oxígeno atmosférico. En cambio una sustancia que guarda energía en sus enlaces 
aumenta su energía interna (+H), por ejemplo la síntesis de alcoholes, azúcares, etc. 

Si H disminuye y S aumenta la reacción siempre es espontánea, mientras que el caso opuesto 
indicaria que es una reacción que nunca se lleva a cabo (ver cuadro 1 ). 

Cuadro 1. Relación de los signos de las funciones termodinámicas con la espontaneidad de las 
reacciones 
H S G influencia de la ejemplos 

temperatura 
- + - reacción espontánea a formación de co2 a 

cualquier temperatura partir de material 
orc¡ánico 

- - + espontánea a bajas formación de cristales a 
- temperaturas partir de iones solubles 

+ + + espontánea a altas disolución de sales 
- temperaturas poco solubles 

+ - + No espontánea a formación de Ca3N2 
cualquier temperatura 

La energia de Gibbs en una solución se relaciona directamente con la constante de equilibrio. En 
condiciones estándar: 1M, 25°C, 1 atm 

GO ; -ATinK0eq 

1 . 



Cuando participan iones H+ en una reacción, se modifican las condiciones estándar para las 
cuales está definida G0 . A continuación se expresa la función G0 " la cual considera la variación del 
pH: 

GO" = GO -2.3 RTpH 

Cuando se trata de reacciones de oxido-reducción se relaciona al potencial de celda 
G0=-nFE0 

n= número de electrones transferidos por mol del reductor al OXIdante 
F= carga de un mol de electrones = 96487 C/mol· 
~=diferencia entre los potenciales estándar de reducción y OXIdación 

Cuando se analiza que de acuerdo a los valores de entalpía y entropía toda la materia orgánica de 
la biota, se concluye que debería estar ya oxidada o se observa que la síntesis de sustancias 
orgánicas nunca podría realizarse. Esta aparente contradicción entre la experiencia y los 
fundamentos termodinámicos antes expresado, se debe a: 

Las reacciones espontáneas pueden ser muy lentas, prácticamente no se llevan a cabo 
(factor cinético), como es el caso de la oxidación de la materia orgánica. 
La tierra recibe energía (trabajo) del sol que se utiliza para reacciones con G positivas como la 
síntesis de los azúcares. 

Un típico ejemplo de una reacción que guarda energía, endotérmica (Gposilival es la fotosíntesis, 
mientras que la respiración conforma el ejemplo de otro proceso que libera energía y es 
espontáneo, reacción exotérmica (Gnegatival· Las dos ¡untas forman un ciclo cerrado. 

fotósíntesis: reacción endotérmica, no espontánea que se realiza utilizando energía solar 

C02 + H20 + h--> azúcares + 0 2 (G positiva) 

respiración: (reacción exotérmica, espontánea que libera energía) 

azúcares+ 0 2 --> C02 + H20 +energía (G negativa) 

1.2.2 aspectos del enlace químico 

En un sistema cuantificado es posible aplicar cálculos y predecir valores. No obstante, en la 
práctica uno se encuentra que en la mayoría de los casos no se cuenta con datos cuantitativos, 
por lo que, -aparte de considerar los parámetros termodinámicos-, es necesario utilizar el criterio 
químico. El análisis de la naturaleza de los enlaces químicos permite trabajar con sistemas no 
cuantificados, predecir comportamientos y proponer estrategias de manejo. 

L.: as característ¡cas de·los·e'emeRtQS_fJwt:ee·.JM!m:aitEm Sefit;ir et=tipcdc e: :lace y este a su Géi 11 iffica 
propiedades físicas y químicas. A continuación se presenta un breve síntesis de enlace químico. 

Los elementos fueron ordenados en una tabla denominada periódica, 
en función de su peso atómico(actualmente en función de su número 
atómica). La reactlvidad de los elementos depende del número de 
protones y de la carga que ejerce el núcleo sobre los electrones más 
externos. La carga del núcleo tomando en cuenta el electo pantalla 
de los electrones internos se conoce como :CARGA NUCLEAR 
EFECTIVA 

A mayor carga nuclear efectiva mayor energía de ionización (más tendencia a atraer electrones) y 
menorr carácter metálico. A mayor tamaño menor energía de ionización (a perder electrones) y 
mayor carácetr metálico. La mayor parte de los elementos son metálicos y la frontera resulta una 



diagonal ya que la tendencia metálica crece de derecha a izquierda y de arriba hacia abajo, como 
se indica en la siguiente figura. 

D 

Figura 3. Elementos metálicos y no metálicos 

METALES 

NO 
METALES 

M E T A L E S 

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

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

e : e 
e e 

e=:> 
Algunos elementos no metálicos forman moléculas, o sea entidades físicamente separadas que 
presentan las propiedades del compuesto. Mientras que otros elementos forman cadenas 
infinitas . 

. Las moléculas tienen diferentes- tamaños, desde dos átomos como por ejemplo -el óxígeno 02, 
hasta más átomos, como es el caso del azufre rómbico 58 o el DNA que es una biomolécula 
gigante. 

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



Figura 5. Ejemplo de un dipolo permanente 

ó- Ó+ 

O: H 

Ó+ 

En enlaces con iguales electronegatividades no se esperaría la formación de dipolos. sin 
embargo. por efecto de cargas externas como iones u otros dipolos. se forman dipolos inducidos. 
Inclusive cuando no hay agentes que induzcan la polarización. las moléculas voluminosas y en 
movimiento {energías de translación. rotacional y vibracional altas) forman dipolos instantáneos. 

Figura 6. Ejemplo de un hidrocarburo polar {acetileno) 

H-e::: e-H 

Elementos de la frontera entre metales y no metales, como carbonó y silicio 
tienden a formar redes. Por ejemplo, el diamante o la sílice 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) 

• • • • 

Cuando un átomo de metal se une a otro átomo de metal se forma una mezcla, solución o un 
compuesto en cuyos enlaces los electrones están relativamente libres y pueden ocupar 
diferentes orbitales (niveles de energía). Los compuestos metálicos (ver figura 8), conducen el 
calor y la electricidad. Si se aplican fuerzas los planos se deslizan (maleabilidad) y se estiran 
(ductilidad). 

/, 



Figura 8. Representación de un enlace metálico 

En la naturaleza solamente existen algunos metales en su forma elemental como es el caso del 
oro o la plata. La mayoría tienden a reaccionar con no metales (por ejemplo oxígeno, azufre, etc.), 
formando sustancias iónicas. 

metal + no metal = enlace iónico 

en los compuestos iónicos, los metales 
pierden sus electrones adquiriendo cargas 
positivas y los no metales los reciben con lo 

cual se cargan negativamente. 

El modelo considera fuerzas electrostáticas 
omnidireccionales, en que cada cation se rodea del 

máximo de aniones y viceversa, formando redes sólidas 
infinitas, frágiles, no conductoras y que algunas de ellas 
se disuelven. El valor de carga máxima para un ion es de 

3+ ó 3-. 

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

NaCI cada sodio 
está rodeado de 
6 cloros y cada cloro 
de 6 sodios. La celda 
es cúbica 



Los compuestos pueden presentar características intermedias entre estos tipos de enlace, por Jo 
que conviene visualizar un triángulo en el que cada tipo de enlace se ubica en una arista. De 
acuerdo a sus características. se ubica el compuesto en el área que representa al tipo de enlace 
que domina (Figura 1 0). 

ionico 

Figura 1 O. Triángulo 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 
metálico. Los electrones p libres se deslocalizan en un enlace covalente llamado tipo , que Jo 
hace parecido a los compuestos metálicos (semiconductor, color negro y brilla). 

Un enlace covalente cuando forma dipolos adquiere ciertas características iónicas, como es el 
caso del HF (fluroruro de hidrógeno), por lo que en agua pierde protones y se vuelve ácido (ácido 
fluorhídrico). · 

El modelo iónico plantea que los iones se comportan como cargas puntuales (bolas de billar 
cargadas), pero en realidad son nubes que pueden distorsionarse. Cuando eslo 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 
descomposición es mucho menor que el carbonato de calcio .. 

enlace de coordinación: 

Los metales de transición que tienen orbitales tipo d de baja energía. Los orbitales d pueden 
recibir pares de electrones. Los compuestos formados mediante los orbitales de baja energía se 
denominan compuestos de coordinación (popularmente se denominan complejos) y conviene 
manejarlos en forma independiente a los tres grupos ya señalados (figura 11 ). 

Figura 11. Ejemplo de un 

CN 

CN 

CN 

CN 

compuesto de coordinación 

3-

CN 
3Na + 

Hexacianoferrato(ll) de sodio 
fenicianuro de sodio 

Cuando el donador de electrones tiene varios puntos de enlace de coordinación forma quelatos 



Figura 12. Ejemplo de un quelato 

quelato tipo 
EDTA 

En las macromoléculas como el DNA o los ácidos húmicos se presentan varios tipos de enlace. 

Las moléculas unidas por enlaces éovalentes interaccionan entre si, a través de enlaces más 
débiles dipolares: o con iones. Entre dipolos permanentes (debidos a diferencias de 
electronegatividad entre los átomos unidos) se forman enlaces importantes, entre ellos el puente 
de hidrógeno. Estos enlaces afectan las propiedades de una molécula, por ejemplo comparemos 
el comportamiento del H20. que presenta puente de hidrógeno con las propiedades del H2S 
que no forma dipolos permantes (figura 13) . 

• 

• 

• 

• 

ambas son moléculas no simétricas y los elementos que las componenen son de la m1sma 
familia química (familia VI representativos) . 

la diferencia de electronegatividad entre oxigeno e hidrógeno es muy importante por lo 
que forma un di~:>olo permanente;_mientras_que.entre.azufre.e.hidró eno.la diferencia-es 

el agua es liquida a temperatura ambiente. Cuando se solidifica el agua sólida es menos. 
densa que el agua liquida (flota). Presenta una alta capacidad calorífica y disuelve los 
compuestos iónicos. Es neutra y es uno de los componentes necesarios para la vida . 

El sulfuro de hidrógeno es gas. presenta un comportamiento ácido en agua, no disuelve 
sustancias iónicas. ni conserva el calor. Es muy tóx1co. 

' .. 
~ ,¡ 

: 



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

Q-

Las interacciones entre dipolos inducidos o instantáneos son muy débiles. pero afectan el 
comportamiento de los compuestos. El estado físico de las moléculas no polares depende de 
estas fuerzas (desvían su comportamiento de la idealidad). Se conocen como fuerzas de van der 
Waals o fuerzas de dispersión de London. A continuación 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 
químicas 

INTERACCION ENLACE FUERZA DEL ENLACE ENERGIA· 
DISTANCIA 

átomo -átomo covalente muy fuerte largo alcance 

ion-ion iónico muy fuerte larqo alcance 
ion-dipolo o solvatación fuerte corto alcance 

dipolo p-dipolo p puente de moderadamente corto alcance 
hidrógeno 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 débil extremadamente 
London de corto alcance 

1.2.3 reacciones de hidratación e hidrólisis 

La disolución (hidratación) es el rompimiento de enlaces iónicos (ión·ión) y la sustitución por 
enlaces entre los iones y los dipolos permanentes(ión·dipolo p). La entropía aumenta durante la 
disolución por lo que siempre va a favorecer que los sólidos se disuelvan (aumenta el desorden). 
en cambio los enlaces que se forman son más débiles por lo que dependiendo de la cantidad de 



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

· · Naa·tomo + Cl. romp1m1ento de atomo 
~nhu:e:t / formación da anlacae 

necesita enerqía ~esprende energía 

NaCI {sólido)+ H20 ---------~ Na:cuoso + cr;cuoso 

Si el H es positivo y mayor que TS el valor del G para la reacción será positivo y la sal no se 
disuelve (reacción no espontánea). Por e1emplo, 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 catión y anión son muy diferentes se favorece la disolución 
y cuando son parecidos se reduce. A continuación se listan algunas generalizaciones válidas: 

B El plomo es un catión grande y forma sales muy insolubles, en cambio el sodio 
forma sales muy solubles. 

B El estado de oxidación influye en la solubilidad, de compuestos iónicos ya que 
afecta la energfa del cristal y su tamaño 

B Las moléculas polares se disuelven en disolventes polares ya que aunque los 
enlaces que se forman son muy parecidos en tamaño y fuerza a los que se 
rompen la disolución está dirigida por la entropia 

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

La hidrólisis (rompimiento del agua por una sustancia) se presenta cuando el ión hidratado jala los 
electrones del oxhidrilo o del hidrógeno, debilitando el enlace. En química se dice que el catión 
es blando. La blandura se relaciona con la distorsión de las nubes electrónicas de los compuestos 
iónicos por efectos del núcleo. Cuando ella carga es muy alta y el tamaño muy pequeño (alto 
potencial iónico) el catión distorsiona al anión (enlace blando-blando); cuando el catión no 
distorsiona al anión se habla de un enlace duro-duro. El anion blando presenta alta carga y gran 
radio. El catión con alta carga y pequeño tamaño (alta Z+Jr+) atrae la nube de electrones del 
oxigeno del agua y debilita el enlace con el protón, el cual puede salir o entrar de la partícula. En la 
figura 15 se ejemplifica este tipo de reacción: 



Figura 15. Reacción de hidrólisis del 

hidrólisis 
ácida 

2+ 
Al "-ac"' 

-o~H 3+ 
Al ~-a e 

-- o 
--H 

--H 

+ 

aluminio 

.; _____ .._ 

También los aniones afectan al agua. Un anión grande y cargado es blando y atrae a los protones 
dejando hidróxilos en la solución (ver figura 16): 

Figura 16. Reacción de hidrólisis del carbonato 

.·.·.···· ·· ... .,. H .. 2-
o"""r·· , co3 

--.. H .. ·. ac 
.. ·. 

_____ ,:a 

hidrólisis 
básica -

HC03 + OH 
a e 

B una sal que contiene un catión blando y un anión duro producen una hidrólisis 
ácida 

B una sal que contiene un catión duro y un anión blando produce una hidrólisis 
básica 

B una sal que contiene catión duro y anión duro no se hidroliza 

B una sal que contiene un cat1ón blando y un anión blando pueden generar una 
hidrólisis ligeramente ácida o básica, o neutra 



Una manera más sencilla de saber si ocurre la hidrólisis es la siguiente: 

B sal formada por un catión que proviene de una base fuerte y un anión de un ácido 
débil presenta una hidrólisis básica 

B sal formada por un catión que proviene de una base débil y un anión de un ácido 
fuerte presenta una hidrólisis ácida 

B sal formada por un catión que proviene de una base débil y un anión de un ácido 
débil, puede presentar un hidrólisis ligeramente ác1da, ligeramente básica o 
neulra 

B sal formada por un catión que proviene de una base fuerte y un anión de un ácido 
fuerte no se hidroliza 

1 .2.4 reacciones ácido-base y oxido-reducción 

Los ácidos se definen en solución acuosa como sustancias que pueden donar protones y bases 
a los que pueden aceptar. Las reacciones entre este tipo de sustancia producen agua y sales. 

ácido clorhídrico + hidróxido de sodio ::) cloruro de sodio y agua 

HCI + NaOH ::) NaCI + H20 

Los óxidos iónicos también llamados metálicos como por ejemplo el óxido de calcio o aluminio, 
son básicos o anfóteros pero nunca ácidos. Los óxidos covalente como el dióxido de azufre son 
ácidos. En la siguiente figura se ejemplifican las reacciones que ocurren: 

Figura 17. Reacciones de los óxidos iónicos y covalentes con el agua 

2+ 
Ca ······ 

2-
0 + H O ----~ 2 OH-+ e 2+ 2 ac a 

i)- i)+ 

/Ü'·H 
----~~S '-oH 

El término oxidación se ,refiere a la pérdida de electrones y reducción a la ganancia de electrones. 

Un agente oxidante es quien fácilmente se reduce y un agente reductor quien se oxida. Los 
metales tienden a oxidarse por acción del aire, agua o ác1dos, por ejemplo: · 



Fe + 2 HCI => FeCI2 + H2(gas) 

Las reacciones de oxidación y reducción cambian las propiedades de los metales. El cromo 
trivalente forma una espinela muy estable e insoluble. El cromo hexavalente forma sales solubles, 
oxidantes y tóxicas. 

1.3. disponibilidad de los contaminantes en el ambiente 

Las reacciones más importantes en la naturaleza son la hidratación, hidrólisis, ácido-base, oxido
reducción y quelatación; aunque también se observan olras como la fotólisis (rompimiento por 
efecto de la luz). Para que los álomos reaccionen deben poder encontrarse y además chocar con 
cierta tuerza (energía de activación) por lo que las reacciones ocurren en fase gaseosa, acuosa o 
en la interfase del sólido con el agua o el gas. 

De entre los medios abióticos, el suelo representa al sistema más complejo, cuyo análisis puede 
servir de base para sedimentos, agua y aire. A continuación se presenta una breve introducción a 
la química del suelo. 

El suelo es una capa delgada de la corteza terrestre que está en contacto con la atmósfera y en la 
cual se lleva a cabo la actividad biológica. Es un sistema dinám1co que procede de la 
intemperización del material parental y esta formado por compuestos orgánicos, inorgánicos y 
diferentes organismos v1vos. 

La composición del suelo es heterogénea. Existen innumerables tipos ya que sus características 
dependen de las condiciones específicas de la zona: 

B reactivos (material parental y aire) 

B agua (regímenes de lluvia) 

B energía (fotones de luz) 

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

La fase 

condiciones reductoras. La el consumo de oxígeno y la producción de dióxido de 
carbono por los organismos vivos determinan la composición exacta de la fase gaseosa de un 
suelo. De los cuatro principales componentes del suelo únicamente la solución del suelo y el aire 
son esenciales para el crecimiento de las plantas. 

La solución del suelo contiene iones diversos que proceden de la disolución de la fase sólida o 
directamente del agua de riego. Puede contener cantidades pequeñas de otros iones 
procedentes de contaminantes. 

La fase sólida está formada por componentes inorgánicos y orgánicos. Los principales 
compuestos inorgánicos son: 



B materiales gruesos poco reactivos llamados limos y arenas (formados principalmente por 
minerales primarios que proceden de rocas ígneas y metamórficas del tipo de cuarzo y 
feldespato). Los componentes inertes presentan bajos valores de área superficial 
específica "S". 

B materiales finos reactivos formados por partículas menores a 2 micrómetros, como son las 
arcillas, óxidos, hidróxidos, oxohldróxidos y sales. Estos componentes, -que en su 
mayoría forman parte de la fracción coloidal del suelo, por lo tanto presentan altos valores 
de "S",· son activos químicamente y presentan cargas. En la práctica se utiliza el valor de 
S igual a 1 o3 m2/kg (~ 1 m2/g) para dividir los materiales finos de los gruesos. También es 
muy común que se utilice como límite el tamaño de partícula de 2 m que corresponde 
aproximadamente al valor anterior. El intervalo de diámetro para las partículas coloidales es 
de 1 o·9 a 10-12 mm. 

La sustancias más pequeñas son las que controlan la reactividad química en la superficie ya que el 
área para reaccionar es mayor y están cubriendo a rocas y minerales de mayor tamaño. Además 
presentan cargas. 

Los óxidos, hidróxidos y oxohidróxidos minerales se pueden describir en forma simplificada como 
un empaquetamiento de iones 0 2" y OH" unidos a cationes. El orden del empaquetamiento varía 
desde un cristal regular hasta SIStemas desordenados que podrían visualizarse como líquidos 
solidificados que se conocen como "amorfos". 

Las arcillas son silicatos hidratados o hidrosilicatos de aluminio. Están formados por capas 
alternadas de tetraedros de sílice (-Si04-). y octaedros de aluminio. Los tetraedros de sílice se 

unen a través de oxígenos y las capas octaedricas de aluminio se enlazan mediante o2• y OH. 

Componentes orgánicos del suelo: 

B materiales no reactivos, básicamente residuos de vegetales y animales poco alterados 

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

. El humus procede.ctei.IJ1JlJerial ()rgáiJif.o_no_ reac;!i\IQ que_ pqr_acción _deJa humedad, soL y bacterias 
se transforma en sustancias oxidadas más estables. Se puede visualizar al humus como uri - · 
polímero enroscado con ramificaciones que contienen diversos grupos orgánicos, 
especialmente carboxílicos y fenólicos. 

Esta sustancia presenta una gran superficie interna debida a las hélices que se forman. Los 
grupos orgánicos polares le imparten cargas (variable) y además puede coordinarse y formar 
quelatos muy estables. Reacciones de polimerización y despolimerización ocurren 
continuamente por lo que su tamaño molecular no es constante. Los procesos en los que 
interviene la materia orgánica son: suministro de nutrimentos mediante la mineralización, 
estabilización de la acidez de suelo, contribución a la capacidad de intercambio catiónica, 
regularización de la disponibilidad de macro y m1cronutrimentos mediante la formación de 
quelatos, volatilización del azufre y nitrógeno durante el proceso de humificación, y mediante 
procesos de adsorción la fijación del fósforo y la inactivac1ón de plagUicidas. Los procesos físicos 
importantes son el mejoramiento de la estructura del suelo y la retención del agua. 



La composición del humus es aproximada y se basa en el análisis 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 solución que al acidificarse no reprecipita totalmente. 
En esta última operación se obtiene un sólido conocido como ácidos húmicos y una solución 
denominada ácidos fúlvicos (la más activa químicamente pues contiene la mayor proporción de 
grupos ácidos). 

Como se comentó las reacc1ones ocurren en la interfase y principalmente en la solución. A 
continuación. se presenta un diagrama del equilibrio: · 

Figura 18. equilibrio del suelo 
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Los tres tipos de fenómenos que ongman las cargas en la superficie de las 
partículas sólidas activas y producen reacciones de intercambio son: 

8 la sustitución isomórflca. Iones con relación carga/radio similar ocupan 
posiciones análogas en los cristales o vidrios. Cuando el aluminio (tres electrones) 
sustituye al silicio (cuatro electrones) o el magnesio (dos electrones), la partícula 
ao,~u11ere carga se con la presencia de cationes entre las del 

~~~~~~~~~ ' 
8 la disolución iónica (hidrólisis de los metales con alta carga/radio o 

rompimiento físico de enlaces). El aluminio reacciona con el agua de 
hidratación, atrayendo al oxígeno y debilitando el enlace oxigeno-hidrógeno por 
lo que los protones pueden liberarse o unirse a la partícula. Puede quedar 
cargada positiva o negativamente dependendiendo del pH del medio. Se conoce 
como carga variable. 

8 la ionización (disociación de grupos polares orgánicos en 
solución). Se presenta en la materia orgánica y al igual que la disolución iónica 
conforma una carga variable que depende del 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+, Na+). Los metales 
blandos de alta relación 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 oxohidróxidos, óxidos e hidróxidos 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 partícula no presenta cargas se llama punto isoelectrómco 
(PIE). Para compensar la carga se adsorben aniones, en general blandos (alta carga y alto radio). 
por ejemplo fosfatos. Los aniones duros (baja carga y bajo radio), como los cloruros o nitratos, son 
poco adsorbidos. 

Todos los grupos polares del humus -OH y -NH {dipolos permanentes), de 
cualquiera de los grupos fenólicos, carboxílicos, aldehídicos, etc. también 
presentan capacidad de intercambio catiónica (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 O. · 

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

Los cationes que se unen electrostáticamente en las posiciones de intercambio de la materia 
orgánica de la misma forma que con las arc1llas 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-coordinación .. La.estábilidad.de.estos.coinpuestos.es.inayor.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 difícil tener valores reales de las constantes de 
estabilidad de los quelatos pues la composición de la materia húmica varía constantemente. La 
solubilidad de los quelatos es baja y puede relacionarse al tamaño de la materia orgánica. los 
humatos pueden ser más insolubles que los fulvatos. 

Se podrfa suponer que los metales transicionales preferentemente forman 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 tos suelos; sin embargo forma óxidos 
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 formac1ón de quelatos de cobre. manganeso y otros 
metales transicionales: es un mecanismo de coordmación muy importante para evitar su lixiviación 
y la de otros micronutrimentos. Las concentraciones de quelatos están determinadas por el 
equilibrio químico, por ejemplo, en el caso de que la cant1dad de quelatos de cobre aumentara 



por contaminación, en condiciones ligeramente ácidas, neutras o básicas se formarían otros 
compuestos hasta alcanzar el equilibrio. El equilibno con la solución depende básicamente de los 
valores de pH y pE (oxido-reducción); y puede alcanzarse rápida o lentamente. 

LA FASE QUE DETERMINA LA COMPOSICIÓN DE LA SOLUCIÓN ES LA 
MINERAL. LOS MINERALES QUE PERMANECEN PRÁCTICAMENTE SIN 

CAMBIOS SON AQUELLOS CON EL MENOR VALOR DE ENERGÍA DE GIBBS 
(LOS MÁS INSOLUBLES) 

La solubilización de metales transicionales (potencialmente 
tóxicos) puede ser relativamente importante en suelos ácidos con 

altos contenidos de fulvatos 

En términos generales, la proporción de material orgánica en un suelo no es mayor del 30%, y la 
parte activa mucho menor. En suelos básicos y oxigenados los metales transicionales están en 
formas inorgánicas insolubles y las posiciones las ocupa el calcio. Si el suelo es ácido se 
disuelven la mayor parte de los metales y en esos casos la presencia de humatos puede funcionar 
como agente para que se formen quelatos insolubles y no se lixivien. · 

Al analizar los posibles destinos de un contaminante se debe tomar en cuenta la estabilidad de los 
compuestos, los efectos de la concentración, pH y pE sobre el equilibno, y los efectos de la 

· quelatación y adsorción. 

Un diferente estado de oxidación en un metal por una variación del pE del suelo 
o por contaminación antrópica, puede aumentar la concentración de un 
elemento en un suelo por arriba de los niveles normales. Por ejemplo, un problema 
climático anormal causó un grave porblema de contaminación: en África lluvias intensas redujeron 
el manganeso del Mn02 a Mn2• , produciendo una intoxicación masiva del los plantíos y el 
ganado. 

A 

B Los microorganismos y los exudados de plantas pueden variar las condiciones 
microambientales. 

B Los microorganismos que aceleran las reacciones no pueden cambiar las 
condiciones termodinámicas 

B La matena orgánica puede acumular sustancias tóxicas por adsorción. La 
formación de quelatos es importante a bajas concentraciones; pero no puede 
explicar la presencia de grandes concentraciones de contaminantes en solución. 

B Los contaminantes no polares van a ocupar los poros y adsorberse en el material 
orgánico (interacciones i-i). Se d1spersarán lentamente dependiendo de la 
velocidad de flujo del agua (porosidad y fuerza de la corriente) 

_, 



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

B Los contaminantes en formas de compuestos coordinados (quelatos) son más 
tóxicos para los organismos. La toxicidad se relaciona con la sustitución del 
elemento central de una biomolécula (quelato), la precipitación del elemento 
central, la sustitución delligante o el bloqueo de la posición activa de la 
biomolécula. Especialmente, es importante tomar en cuenta el aumento de 
toxicidad cuando los metales son absorbidos por los microorganismos, pues 
existe una tendencia a utilizar bioremediación, sin estudios muy profundos 
respecto a los compuestos finales que se forman y el destino de los 
microorganismos en una matriz sólida. 

En el cuadro siguiente se presentan algunos ejemplos en los cuales se relacionan las 
características químicas de los contaminantes con su efecto en los su 

e los. 

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

contaminante enlace efectos muy probables efectos posibles 
ácidos covalentes polares alteran pH disuelven minerales y M.O. 

bases iónicos alteran pH disuelven minerales 
anfóteros 

carbonato de i_ónico soluble aumenta el pH y la el suelo pierde textura 
sodio el carbonato se conductividad expande (sodicidad). 

hidro liza ocupa posiciones en el materia orgánica se solubiliz< 
complejo de intercambio 

nitrato de sodio iónico soluble no aumenta conductividad y contamina acuíferos 
se hidroliza viaia a cuerpos de aQua 

nitrato de amonio iónico soluble, aumenta conductividad, eutrofica cuerpos de agua 
hidrólisis ácida fertiliza, viaja a mantos de 

a Qua 
plaguicidas covalente, ocupa poros, se adsorbe, se bioacumula en, 

organoclorados molecular dipolos permanente concentrándose en grasa 
inducidos 

gasolina covalente no polar o~cupa~ p~oros quita oxígeno, mata la vida 
- iíquido· --

--~- --- ·- --- del suelo y lentamente 
- -

-~-contamirfa -acuíferos~ 

lubricantes covalente no polar ocupa poros quita oxígeno, mata la vida 
líquido del suelo y lentamente 

contamina acuíferos 

cloruro de plomo Jónico en suelos ácidos queda se precipita en la raíz 
soluble o forma quelatos puede contaminar cuerpos do 

insolubles. En suelos agua ácidos. Se acumula 
básicos forma minerales como mineral 

insolubles 
arseniato de iónico puede cambiar de estado afecta la microbiota, 

sodio de oxidación, contamina acuíferos y en 
y formar compuestos extremo la atmósfera 

volátiles 



2. alternativa de manejo y disposición de residuos peligrosos 

2.1 establecimiento de un programa ambiental integral 

El procedimiento tradicional para prevenir y controlar el daño al ambiente y a la salud que produce 
un proceso industria se basa, principalmente, en el análisis de la situación de la(s) 
planta(s) respecto a las normas nacionales o internacionales existentes y los 
requerimientos tecnológicos para asegurar su cumplimiento en un lapso 
determinado. Este tipo de compromiso presenta deficiencias de información y 
análisis, ya que principalmente se fundamenta en normas elaboradas en otros 
países. Además, su aplicación se puede ver limitada por considerar estrategias de solución no 
adecuadas a la situación específica de cada industria. 

Una mejor opción la conforma el establecimiento de un programa, el cual 
fundamentándose en un estudio integral de los daños al ambiente y a la salud, 
proponga opciones de, solución viables. La investigación se lleva a cabo con la 
participación de diversos especialistas y, para su desarrollo se toman en cuenta el entorno 
geográfico real, las preferencias sociales, y la capacidad de inversión y 
características 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 definición de la situación actual de la industria, que incluye la evaluación de las 
afectaciones al ambiente y a la salud de la población expuesta, así como el estudio de los 
impactos futuros. 

• La investigación de la(s) mejor(es) opción(es)que ofrece la tecnología de punta para el 
control ambiental, así como de las normas nacionales e internacionales vigentes. 

· El establecimiento de la situación óptima, acorde a las condiciones reales que se define con 
base en un análisis de "costo beneficio", en donde se compara el costo incremental contra el 
beneficio incremental y el punto de cruce se selecciona como la situación El costo 

====""""~~~~~~=i~l ~=i 1 ~~;;;;;;;;;;;;;; al~:~~an . El incremental se expresa como una función decreciente que 
representa el valor (medido como $/uca) que la sociedad otorga a cada unidad adicional de 
contaminación abatida (con base en el nivel de calidad. de vida que logra). 

• El cálculo de la velocidad de cambio que se realiza considerando tiempos reales que 
aseguren la capacidad de la empresa para alcanzar la situación óptima y cumplir con sus 
compromisos. 

• La descripción de la estrategia de solución, que contempla los cambios tecnológicos y los 
niveles de abatimiento de contaminación alcanzados; las técnicas operativas, los controles del 
proceso, los sistemas· administrativos de apoyo. el manejo de desechos, mediciones y niveles 
máximos permisibles de los contaminantes (metas ambientales); sistemas de segundad e hig1ene, 
medidas de reparación; y, finalmente, los tiempos de cumplimiento. 



La investigación es de carácter interdisciplinario y conviene que al menos participen especialistas 
de las siguientes áreas: 



B química e ingeniería ambientales 
B salud ambiental 
B análisis espacial y ciencias de la tierra 
B economía ambiental 

La investigación debe dar como resultado en una primera etapa: 

- el estudio de afectaciones para la salud y el entorno, relacionados con la actividad 
rutinaria de la industria. Comprende los daños actuales y el pasivo ecológico. 

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

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

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

En una segunda etapa se establecen las estrategias de prevención y control con 
base en los datos de las afectaciones e impacto. Estos últimos, junto con el análisis de riesgo 
conforman la base para establecer los diferentes niveles de abatimiento de la contaminación, 
respecto a los tiempos fijados para cada actividad. 

En la tercera y última etapa los economistas calculan la curva costo beneficio y 
se determina el óptimo ambiental. En conjunto todos los grupos integran el programa 
compromiso. 

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

2.2 estrategia de manejo y disposición de residuos 

2.2. 1 principios fundamentales 

Aunque la instrumentación de un sistema de manejo no requiere del establecimiento de un 
gmgrama jntegral·como·e'-q••e ya~ee·de&~RQlQ11JOS'''Ia.)adjs?:'t"h'tm-e te mé:s efi§'a k 9 sfeetiw 
cuando se cuenta con ese instrumento. Se resuelven los problemas de residuos conjuntamente 
con los contaminación del aire y agua; así como ruido, polvos y se mejoran las condiciones de 
seguridad e higiene y se mejoran las relaciones con la comunidad y gobierno. Sin embargo a 
continuación se plantean medidas que pueden establecerse de manera independiente a un 
programa integral. 

Los principios básicos de la administración de res1duos se basa: 

• dejar de generar residuos peligrosos (reducción) 
• si no es posible evitar su producción, hacerlo en cantidades mínimas 

(minimización) 
• reciclartos (minimización) 
• reusarlos. Pueden requerirse tratamientos térmicos. químicos, físicos o 

microbiológicos 



• estabilizarlos termodinámicamente 
• confinamiento . 

Un programa de reducción se refiere a la eliminación de un residuo peligroso desde sus 
orígenes, 



sustituyendo las materias primas, la tecnología o mediante adaptaciones en las operaciones. Un 
programa de minimización se relaciona, principalmente, con el establecimiento de sistemas para 
control de proceso y su optimización (mejoramiento bajo las condiciones reales) con los cuales se 
logra minimizar las cantidades desperdiciadas, recuperar valores y/o reciclar (dentro del mismo 
proceso). La reutilización o reuso se refiere a establecer sistemas para que el residuo pueda ser 
aprovechado por otro proceso industrial o ser comercializado. Existen tecnologías basadas en 
procesos térmicos, químicos, físicos o microbiológicos que pueden aumentar el valor del residuo, 
y/o disminurr su peligrosidad. 

La estabilización termodinámica se refiere a la transformación del residuo peligroso a especies 
muy estables que pueden disponerse sin peligro para la biota, como se revisará a mayor 
profundidad en párrafos posteriores. En general los compuestos estables de acuerdo a sus 
características termodinámicas son los mismos minerales que se observan en la naturaleza; por 
ejemplo el fluor puede transformarse a fluorita de calcio y el cromo a cremita. Esta solución exige 
una estricta vigilancia sobre aspectos físicos del residuo sólido y la forma en que se drsponen. 

2.2.2 caracterización y clasificación de los residuos 

Para cualquiera de las actividades descritas, en prrmer término, resulta necesario determinar las 
cantidades y las características de los residuos generado: 

G identificación del tipo de matriz (sólido o lodo) 
G identificación de los contaminantes 

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

ti cava lentes compuestos formados por elementos no metálicos. 
a. moleculares. Compuestos que forman moléculas y aquellos compuestos de 

coordinación que presenten característrsticas similares 

a. 1. de bajo contenido calorífico y biodegradables 

a.2 de alto contenido calorífico 
b. de red covalente 

b.2. alto contenido calorífico 

b.2 estables al calor 

ti iónicos, compuestos formados por la unión de metales con no metales. En este grupo se 
deben incluir los compuestos de coordinación que presenten características simrlares. 

a. no solubles y/o no reactivos 
b solubles y/o reactivos 

ti metálicos, compuestos formados por elementos metálicos 
a alta reactividad con agua y/o aire 
b baja reactividad con agua y/o aire 
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Cada grupo presenta diferentes propiedades, las cuales ya fueron analizadas en el capítulo 
anterior. No obstante, a continuación se presenta un resúmen al respecto. 

MOLECULARES 

Los elementos no metálicos forman sustancias volátiles, la mayoría son gases o líquidos y sólidos 
de bajo punto de fusión. En consecuencia su biodisponibilidad es alta, ya que se pueden respirar 
o absorber por la piel. Muchos compuestos de este tipo de uso común son tóxicos, como es el 
caso del gas natural. del gas LP e hidrocarburos líquidos como las gasolinas; plaguicidas, 
disolventes, etc. Otros en cambio son más usados por la mdustria como el percloroetileno, 
acrilonitrilos, benzop1renos, dioxinas. etc. Otras moléculas que pertenecen a este grupo no son 
tóxicas, ya que pueden ser metabolizadas por los seres vivos, como el oxígeno, las azúcares, las 
grasas, las proteínas y el alcohol etílico. 

Su peligrosidad está relacionada a la forma en que están unidos los elementos y no a las 
propiedades de los átomos. En muchas ocasiones las sustancias peligrosas están formadas por 
elementos considerados esenciales para la vida como es el caso del carbono, hidrógeno, 
oxígeno y nitrógeno; que unidos de diferente manera y en diferente cantidad pueden ser 
esenciales o causar la muerte. Por ejemplo, las proteínas formadas principalmente por carbono, 
nitrógeno, hidrógeno y oxígeno son esenciales para el humano, mientras que el cianuro de 
hidrógeno que contiene carbono, hidrógeno y nitrógeno es muy tóxico. En el mismo caso se 
encuentra el ácido nítrico corrosivo y la nitroglicerina explosiva. Cuando las moléculas contienen 
otros elementos no metálicos. como el cloro, bromo, flúor. arsénico etc. su peligrosidad puede 
aumentar, como en el caso del sulfuro de hidrógeno (ácido sulfihídrico), cloro gaseoso, fluoruro 
de hidrógeno (ácido fluorhídrico) o arsinas. 

Muchas de las moléculas orgánicas tienen altas capacidades caloríficas. La capacidad calorífica 
está relacionada a la energía interna de la molécula y muchos de ellos son buenos combustibles 
como los hidrocarburos, disolventes, aceites, grasas, etc. 

REDES COVALENTES Y POLiMEROS 

El carbono así como otros elementos no metálicos como el silicio, se enlazan covalentemente 
formando redes muy estables, sólidas y de punto de fusión muy altos, como es el caso de la 
arena, ágata, grafito o diamante. Asimismo, por medios naturales o mediante procesos 
industriales, se han obtenido una gran variedad de productos que presentan alguna o varias 
características muy especiales y útiles, como inercia, resistencia, elasticidad, ligereza, 
transparencia, etc. Estas sustancias son el producto de la unión (polimerización) de las moléculas 
que forman cadenas de.elevado peso molecular_queJienen_propiedades totalmente diferentes 
de las unidades originales; como es el caso de los plásticos. - - -- - - -

La peligrosidad de las primeras sustancias (que son estables como redes pero no como 
moléculas) generalmente está relacionada con el estado físico (polvo), ya que al ser respiradas 
afectan el sistema respiratorio, como es el caso de las arenas finas utilizados para el pulido. En el 
caso de las segundas que son polímeros que proceden de moléculas estables, los puntos de 
fusión son menores. y muchas pueden ser inflamables; por lo que sus efectos pueden ser de 
mayor magnitud que las anteriores: Los envases plásticos y llantas inutilizan suelos agrícolas y 
afectan la belleza del P!lisa¡e; pero también pueden Incendiarse y contaminar la atmósfera. 



• estabilizarlos termodinámicamente 
• confinamiento . 

Un programa de reducción se refiere a la eliminación de un residuo peligroso desde sus 
orígenes, 



industria utiliza estos compuestos para muy diferentes procesos, quelatos sintéticos como 
tripolifosfato de sodio o etilendiamintetraacetato de sodio (EDTA) son utilizados en el tratamiento 
de aguas y en las minas se utilizan cianuros para coordinar al hierro u otro elemento y lograr 
separart el mineral con valor {flotación). 

Aparte de sus efectos tóxicos, los agentes quelatantes pueden cambiar el comportamiento de un 
elemento, aumentando su reactividad. Por ejemplo, pueden disolver continuamente la capa de 
óx1do de aluminio que protege a una pieza de aluminio, hasta que toda la pieza se corroe. 

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

c. Actividades para la selección de tecnologías 

c.1 generación de una lista de tecnologías de punta adecuadas par.ílif_ada grupo 

c.2 investigación de los fundamentos de las tecnologías 
_::;:~. 

~ 

c.3 investigación del manejo y pretratamiento de los materiales para cada 
tecnología potencial y para cada grupo de desechos 

c.4 evaluación de sus beneficios y restricciones 

Las sustancias moleculares orgánicas con alto calor calorífico. como son las llantas, disolventes, 
aceites, telas y cartón contaminadas con aceites y gasolinas, madera, etc. deben tratarse 
mediante termólisis (descomposición térmica sin aire3). El material orgánico peligroso y no 
peligroso se transforma principalmente en hidrocarburos limpios y/o carbón. La ausenc1a de 
oxígeno permite la separación de la fracción orgánica (combustibles y agua ) de la fracción 
inorgánica (sal y metales). La selección de las condiciones de presión, 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 biológicas, relaves con 
orgámcos y muchos otros residuos. La termólisis es una tecnología que permite convertir a 
muchos procesos industriales lineales en cíclicos y presenta otras ventajas, entre ellas: 

• 

• 

• 

• 

• 

no genera gases contaminantes como la incineración (óxidos de nitrógeno y 
azufre), ya que se forman sustancias en sus estados reducidos (nitrógeno 
gaseoso y azufre sólido). El cloro y el flúor se reducen a cloruros y fluoruros y se 
pueden precipitar con calcio 

permite manejar a todo tipo de orgánico con alto valor calorífico incluyendo una 
mezcla de residuos domésticos e industriales (peligrosos) 

convierte la basura en una fuente. de energía, que_ en una peque_ña parte 
mantiene al sistema y resto se puede utilizar para el proceso (cogeneración) o 
como fuente de energla de las tecnologías de tratamiento de residuos 
complementarias 

es posible transformar, en algunos casos, los residuos en materia prima del 
proceso (lineal a cíclico) 

permite tratar los lodos de las plantas de tratamiento, suelos y relaves 
contaminados con hidrocarburos u otros orgánicos. Los suelos pueden ser 
transformados en ladrillos útiles para el hombre (reuso). 

3 esta técnica también se denomina pirólisis. aunque depende de la cantidad de oxigeno que se utilice, ya 
que la pirólisis necesita que haya aire y si las condiCiones son totalmente reductoras (sin oxígeno) el 
término más adecuado es termólisis (rompimiento de los enlaces con temperatura). 
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COMPUESTOS fÓNICOS 

También hay com!luestos de. frontera que tienen calrác·teriónlicSJ 
reactivos. Peró. SúS propi~ades los hacen mas parecidos_ a· 
manejarlos junto córlestós. Es el caso de los silicato.s y 
etc.). Son sólidos, est¡¡!:jtes.Y producen, básicamente, 
manejan como·polvos·.-Finalménte, hay que considerar 
de la unión de moléculas orgánicas con metales, denominados 
mercurocromo, _el merti!ilá_te y diversos alquilmercuratos que 
contrario .de los .silicatos ·a aluminatos,_ éstos son reactivos 
y muy'tóxicos. ConvienéTrtéluiriOs·en el gruflo de·- 1 

M;::~~:~:~?¿~ ~~;:'1~~.~~--~~~:~: 
Los metales son sólidos y algunos pocos son líquidos de alta cohesión, como el mercurio. Su 
reactividad es variable, algunos denominados nobles son muy poco reactivos -como el oro y el 
platino-, en cambio otros son muy reactivos, se Inflaman al contacta 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 últimos son recuperables y tiene en general valor en el mercado. 

COMPUESTOS DE COORDINACIÓN 

Los metales de transición (hierro, cobre, manganeso. mercurio, etc.) forman compuestos con 
diferentes especies capaces de donar un par de electrones (ligantes) que se denominan 
compuestos de coordinación, también conoc1dos como complejos. Cuando un ligante partic1pa 
con más de una posición se les denomina quelatos. En los seres vivos son muy comunes, ya que 
permiten una serie de reacciones vitales para la vida. por e¡emplo 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 react1vidad (relacionada con la constante 
de estabilidad) pues rea~cionan con los compuestos de coordinación vitales para el 
funcionamiento de un organismo y los desactivan. Cuando se 1ngiere un quelato que contiene 
algún metal pesado, generalmente es más tóx1co que cuando se ingiere en forma de sal. En los 
casos en que el compuesto de coordinación es muy estable e Insoluble, su peligrosidad 
disminuye: el cianuro libre que es más pel1groso que el Cianuro coordinado con hierro. La 



' ' 

2.2.4 tratamientos térmicos (alta temperatura) 

PIRÓLISIS 

Debido a que los residuos peligrosos son dificiles de eliminar. los investigadores de diversos 
países, especialmente de EEUUA, Japón, y Alemania han buscado otras alternativas para 
destruir los compuestos orgánicos que son residuos peligrosos. Actualmente, se tienen 
resultados excelentes con la pirólisis, la cual en su origen se utilizó para transformar carbón en 
hidrocarburos. Esta tecnología consiste básicamente en la descomposición térmica 
de las cadenas de carbono (compuestos orgánicos) en ausencia de oxígeno 
(medio reductor) y a menores temperaturas que la incineración, para generar 
diversos productos los cuales pueden ser utilizados como materia prima o 
combustibles fósiles de alta pureza. Entre estos productos se encuentran 
hidrocarburos (gas y líquidos), carbón y una fase sólida en donde se recuperan 
sales, metales y otros materiales partlculados. Las condiciones del proceso· van 
desde un calentamiento al vacío (termólisis) hasta condiciones donde se 
utilizan pequeñas cantidades de oxígeno. 

Fundamentos teóricos de la pirólisis 

Tanto el estudio como las aplicaciones de la pirólisis se remontan a la década de los años 30, 
dichos estudios comprenden mecanismos de reacciones de compuestos orgánicos y la 
producción de combustible (gasolina, aceites, etc.). En años más recientes, las investigaciones 
se enfocaron al estudio más especifico de las condiciones operacionales, así como los productos 
que se llegan a obtener en dicho proceso en función de la temperatura, a las condiciones 
atmosféricas internas del proceso (02 y presión) y del tipo de material a tratar por pirólisis. En 
cuanto a las aplicaciones de esta técnica, desde la década de los años 70 y guiados por los 
problemas causados por la contaminación de desechos municipales sólidos orgánicos, se 
publicaron artículos sobre la viabilidad de utilizar está técnica para obtener combustibles de los 
residuos y aminorar el problema de la contaminación. 

Como ya se comentó, el término pirólisis se utiliza para definir la 
descomposición física y química de materiales orgánicos mediante calor en una 
atmósfera deficiente o libre de oxígeno. Esta técnica ha sido utilizada tradicionalmente 
para descomponer hidrocarburos, entre ellos, el gas natural y los compuestos líquidos del 
petróleo, mediante la descomposición térmica que empieza a producirse entre 500 
y 650°C, con una temperatura aproximada de aso•c aproximadamente. La 
pirólisis del petróleo, da como productos finales carbón, hidrógeno, alcanos, 
olefinas acetileno y compuestos aromáticos . 

La aplicación de la pirólisis para el tratamiento de residuos peligrosos es muy útil porque permite el 
control precisoael p-roceso de combustión. 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 
componentes volátiles (gases, vapor de agua, compuestos orgánicos, etc) de los compuestos no 
volátiles (metales, carbón, ceniza). En el segundo paso, los compuestos volátiles son quemados 
a temperaturas de 1200°C y en condiciones apropiadas para asegurar la incineración y 
destrucción total de los residuos peligrosos, este parte tiene una eficiencia del 99.9999%. 

Reacciones y parámetros del proceso de pirólisls 

Dentro del proceso de la pirólisis, se llevan a cabo diversas reacciones, la 
principal se refiere al rompimiento de enlaces carbono-hidrógeno y a las 
escisiones de las cadenas de carbono, cuyo tamaño básicamente determina el estado 
físico de los productos (gases, líquidos y sólidos). 
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depositarlas en un terreno adecuado, cuidando de cubrirlas para que no las mueva el viento. El 
sitio debe ser escogido de manera de no destruir físicamente suelos agrícolas. En el caso de 
relaves inertes unicamente se debe cuidar los aspectos de estabilidad física. 

Las especies ionicas solubles deben reutilizarse después de purificarse, y en los casos en que 
sea posible se deben transformar a especies insolubles termodinámicamente 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· el 

Las especies ionicas insolubles o aquellas que pueden insolubilizarse. se deben transformar en 
ladrillos que pueden ser utilizados para construcción o en último caso disponerse sin n1ngún 
peligro en un terreno. Los ladrillos obtenidos a partir de la mezcla de residuos ricos en cromatos 
con ácidos de decapado y cal, bajo presión y temperatura. convierten a los cromatos (solubles y 
oxidantes poderosos) en cromitas (sustancias covalentes de red muy estables que no presentan 
ninguna peligrosidad y que es la forma en que este elemento existe en la mayoría de los 
depósitos naturales); y la tecnología se desarrollo hasta mvel de mgenieria básica). Existen 
equipos comerciales para fabricar ladrillos que no requieren temperatura. 

4 en zonas de alta insolación como México. debían desarrollarse procesos para recristalizar los productos 
mediante el uso de energía solar. Mientras tanto se propone utilizar la energía producida mediante la 
termólisis de las basuras con valor calorífero para establecer los sistemas de evaporación y cristalización. 



Parámetros que influyen en el rendimiento de la piró/isls 

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

~ el residuo sólido disminuye con el aumento de la temperatura, debido al aumento en la 
conversión de carbono a gas. 

~ la cantidad de agua disminuye con el aumento de la temperatura debido a reacciones con 
monóxido de carbono y metano. 



2.2.3 estabilización termodinámica 

Los residuos que contienen elementos que son tóxicos deben estabilizarse a sus formas 
termodinámicas más estables (G negativa). El proceso se realiza por medio de reacciones de 
diversa índole como ácido·base, hidrólisis, oxido-reducción; que se llevan a cabo por procesos 
físicos y químicos, a diferentes temperaturas y presiones; o microbiológicos. 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 transformó un arsenito soluble en arsenopirita, el 
material estabilizado debe enterrarse para mantener las condiciones reductoras y en 
concentraciones análogas a las que presentan los depósitos naturales ricos en arsenopiritas. Si 
es posible se debe buscar la posibilidad de reusar el material estabilizado, especialmente cuando 
tienen valor comercial como es el caso del selenio, cromo, zinc, plomo, etc. O si sus volúmenes 
hacen imposible el proceso no queda más que procesos físicos que protejan del intemperismo a 
los materiales residuales. Este tipo de solución utiliza cualquier medio químico, físico o 
microbiológico que cambie la especie tóxica a formas Inertes. Se ha limitado su uso ya que para su 
instrumentación se requieren de estudios específicos. 



Reacción principal 

material orgánico gases + lÍquidos + sólidos 

Reacciones secundarias 

CO (g) + H20 => 

e (g) + H2o 

e (g) + co2 

e (g) + 02 

e (g) + 2H2 

CO (g) + H2 (g) + calor 

CO (g) + H2 (g) + calor 

C02 (g) + calor 

C02 (g) + calor 

CH4 (g) + calor 

En cuanto a los residuos sólidos del proceso se puede generar carbón en forma de un polvo muy 
fino y ligero el cual puede ser fácilmente obtenido de materiales cribados que contengan el 
compuesto original; por ejemplo, plástico. Este residuo sólido tiene como característica que 
poseen un alto valor calorífico, puede reutilizarse o puede ser adicionado a los suelos. 

Con respecto a los productos gaseosos se generan hidrógeno, monóxido de carbono, metano y 
etileno. Es pertinente mencionar que los gases producidos poseen altos valores calóricos. Por 
otro lado, en la fracción líquida se obtienen productos como el alquitrán (brea), aceites ligeros, y 
alcoholes (Figura 21) 

El rendimiento específico de los productos del proceso de pirólisis esta influenciado por el 
tiempo de residencia, temperatura, tamaño de partícula del desecho alimentado, y la atmósfera 
(02, aire, 02 libre, vapor). Por otro lado, es preciso distinguir entre una pirólisis a temperatura baja 
que fundamentalmente conduce a reacciones alifáticas, y una pirólisis a altas temperaturas, en la 
que se aromatizan las fracciones alifáticas. 



Avances actuales en la aplicación de la pirólisis la cogeneración 

Estudios realizados por Kaiser y Friedman (1968), en pruebas de laboratorio sobre destilación 
destructiva de desechos orgánicos y la posibilidad de gasificar completamente materia orgánica 
fueron realizados con basura homogénea, dichos estudios mostraron una aplicación importante 
de la pirólisis para la destrucción de.desechos .. En cuanto. a la emis1ón 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, ó bajas con una baja producción de intermediarios, lo cual indica 
que es posible realizar el proceso por la adición rápida de calor. Drobny y Hull (1980) sugieren que 
el carbón producido durante la pirólisis puede ser convertido en gas mediante la adición de 
oxígeno al ambiente después de la pirólisis. ya que el calor producido de la combustión del 
carbón puede ser utilizado para pirolizar más desechos que entran al proceso, estableciendo un 
Sistema más eficiente en el cual el 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 molecular. 

B finalmente, el rendimiento de los gases y el contenido calorífico aumentan con la temperatura. 

Tipos de residuos 

El proceso de pirólisis puede ser aplicado a los residuos sólidos, a los lodos y a los residuos 
líquidos. Los siguientes residuos son recomendables para ser tratados por pirólisis: 

-materiales que son muy viscosos. abrasivos o que varían 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 plásticos 
-materiales que contienen sales o metales que se funden o pueden volatilizan en las 
temperaturas de un incinerados normal 
-materiales con alto contemdo de residuos, como líquidos con una concentración elevada 
de cemzas. 
-residuos almacenados en contenedores o tambores que no pueden ser drenados 
-residuos inorgánicos volátiles a altas temperaturas como NaCI, FeC12, Zn y Pb 

Tipos de sistemas de pirólisis 

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

Entre los tipos de reactores que se usan en pirólisis, los más populares son: 

B reactor de eje 

d reactor de horno rotacional 

B reactor de lecho fluidizado 

En los reactores verticales la alimentación de los desechos sólidos municipales se alimentan por la 
parte superior, depositándose en el fondo por su propio peso. Oxigeno, aire, o calor de camb1o 
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 energía obtenida del gas es más que suficiente para 
proporcionar calor durante el proceso de pirólisis. A continuación se presenta algunos datos 
sobre el desarrollo de la pirólisis para la generación de electricidad. 

En 1938, W.L. Faith y J.E. Hendrick realizaron un perfil de descomposición térmica (pirolisis) a 
nivel de laboratorio en dos partes, la primera enfocada a sólidos tales como madera y carbón, y la 
segunda para líquidos como el petróleo. Con el avance tecnológico logrado en el transcurso del 
tiempo se han ido instrumentando sistemas de control para una pirólisis óptima. Abdullaev, et al., 
(1974) desarrollaron un tipo de sistema de control por computadora para el tratamiento de 
diversos disolventes (etileno, propileno y gasolina). 

Brelski, Edwart, {1974) determinaron que existe una relación muy estrecha entre el tipo de 
material que se procesa y el equipo que se debe utilizar. En este trabajo se describen las 
características del material, y el tipo de reactor que debe utilizarse para obtener una mejor 
eficiencia. Bandik, et al, (1972) proponen la pirólis1s de hidrocarburos en un reactor experimental 
de alta temperatura de flama en el que se mide el efecto del oxigeno en la composición de los 
gases resultantes, además determinan las condiciones para un máximo rendimiento. Ven Klenck, 
et al, (1973) propusieron una modalidad diferente de reactor pirolítico. Éste consiste básicamente 
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 
energía eléctrica, la cual se utiliza en la operación del horno para mantener la fluidez del material 
fundido. También se debe considerar que dentro de las varias condiciones operacionales de los 
hornos de pirólisis, es posible selecc1onar aquella en la que la concentración de oxigeno es baja o 
hay una ausencia total del mismo. 

Kemp Klaus en 1976, describe un transformador anaeróbico 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, así como los otros productos líquidos y sólidos 
obtenidos. 

Se ha estudiado el uso de la pirólisis para la degradación y obtención de diversos compuestos, 
provenientes de la celulosa. Rodríguez Jimenez y colaboradores (1989) estudiaron la conversión 
de desechos de lignocelulosa por medio de la pirólisis, para manufacturar combustibles por un 
proceso de calentamiento ultrarápido, en un intervalo de 500-600 o C .. 

Por otro lado se informó la obtención de lignoglucosa a partir de celulosa mediante una pirólisis 
rápida, obteniendo además hidroxiacetaldehido. Se determinó que de acuerdo a las condiciones 
de temperatura, la reacción puede seguir rutas altemas. Diversos autores hacen notar que la 
pirólisis es un proceso que, por las condiciones en las que opera y los productos que se forman, 
no sólo es posible de utilizar para el tratamiento de desechos sólidos o líquidos, sino que es 
factible de instrumentar como herramienta complementaria en el análisis químico, especialmente 

- unido a la cromatografía de gases: por ejemplo. sirve para la caracterizació_!l(je m_atenal químico 
orgánico (Somukawa Kisaburo); o como prueba de laboratorio para obtener inforinación acerca de -
la degradación térmica de compuestos orgánicos e incluso para el tratamiento de desechos 
radioactivos. 

Bren 1st y Waerme, en 1992 aplicaron esta lécnica para el tratamiento de diversos residuos como 
fangos y arena fundida. Mingxie, et al, (1991) llevaron a cabo un estudio experimental para el 
tratamiento de desechos radioactivos que contienen plasticos y caucho, los cuales son 
quemados bajo ciertas condiciones controladas de oxígeno, obteniéndose un factor de 
reducción de volúme~es muy alto. bajo condic1ones controladas. Hallan, Kenneth, et al, (1992), 
instrumentaron un sistema de pirólisis para la des1rucc1ón de desechos sólidos generados en 
servicios hospitalarios tales como jeringas, frascos y olros materiales. 



Referente al tratamiento de hidrocarburos y residuos orgánicos se han desarrollado métodos para 
optimizar su uso como fuente de energía, entre estos se encuentra un reactor de pirólisis ultra 
rápido que adiciona calor para la pirólisis de desechos orgánicos y sólidos, recuperando diversos 
productos petroquímicos (Brown, Douglas, et al, 1992). El material crudo es recuperado de 
desechos petroquímicos mediante una pirólisis ultra rápida de sólidos granulados transportados 
mediante un tren de gases en un tubo helicoidal metálico. Los productos sólidos extraídos en la 
reacción del gas son separados y los productos primarios líquidos de la pirólisis son 
condensados. El gas combustible de bajo contenido calorífico que se produce en el quemador 
proporcionan el calor para la combustión, mezclándolo con el gas transportador, de manera que 
se logra implantar un proceso cíclico. 

El caucho, llantas, etc. son pirolizadas en un reactor ultra rápido (0.41 s de tiempo de residencia. a 
550°) resultando 33.5 % de carbón, 16.9 %de gases. y 49.6 % de líquidos, este líquido 
recuperado comprende aceite de un grado similar al aceite del número 2 y contiene compuestos 
como benceno. xileno, tolueno, estireno, y limoneno. Los gases recuperados contienen 
principalmente 12.58% de hidrógeno. 22.46% de metano. 15.15% de etano. 13.77% de 
propano y 9.67 %de isobutano (fig. 25). 



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

En los Estados Unidos de Norteámerica se está aplicando la pirólisis Conradl de Pamco Environmental 
(Seattle, Washington) para tratar plásticos, lubricantes gastados y otros residuos peligrosos, con gran 
éxito, siendo una tecnología recomendada por la asociación de fabricantes de plástico. 

Ventajas y limitaciones de la pirólisis: 

ventajas 
-el volumen de desechos puede ser reducido en un 90% o más 
-no causa problemas de contaminación de aire, ya que es un proceso prácticamente cerrado 
-es un proceso que requiere pequeños espacios, resultando en bajos costos para su 

transportación 
-es factible recuperar metales, ya que los procesos de oxidación son mínimos 
-requiere de menos temperaturas que la incineración, por lo tanto 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 sólidos y líquidos pueden ser homogenizados, transformándolos mediante la pirólisJs en 

una corriente gaseosa muy adecuada para una incineración controlada, 
-los constituyentes recuperables quedan en la .fase sólida 
-se reduce el volumen de residuos considerablemente 
-se forman vapores condensables con valor económico que se pueden recuperar los vapores no 

condensables pueden utilizarse como fuente de energía 



limitaciones: 
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-parte de los componentes con valor energético pueden ser retenidos por el carbón 
-se requiere de incineración para "destruir" sustancias carcinogénicas presentes, de acuerdo a los 

requerimientos legales 

"En la mayoría de los casos las cenizas que el proceso genera no son peligrosas. Si es necesario los 
residuos ricos en carbón se tratan nuevamente con calor. Este tipo de tratamiento disminuye en forma 
importante el volumen original" (Freemen, H.M. ed. 1989) 

INCINERACIÓN 

La destrucción de residuos por medio de procesos térmicos, no es una práctica nueva ya que desde 
tiempos antiguos los desechos generados por la ciudades eran eliminados por la incineración' . Como 
producto final de esta práctica se obtenían cenizas las cuales se utilizaban en los campos agrícolas como 
un producto auxiliar. Estas prácticas de por si eran inadecuadas. con el tiempo se volvieron altamente 
contaminantes, por lo que fueron gradualmente sustitUidas por procesos y técnicas mas eficientes y 
complejas. ' 

La incineración es el proceso más recurrido para la destrucción 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 la Ciudad de Nottinghan en el 
año de 1874. En los inicios de el presente siglo el uso de los incineradores conformaba uno de los 
métodos más usados para el control de los residuos municipales. Como resultado en Europa en la 
segunda década de este siglo existían alrededor de 300 instalaciones en ooperación y en los EEUUA., 
existían cerca de 200 plantas. 

En la década de 1950, se construyen los primeros incineradores automáticos de mayor eficiencia y 
eficacia. Apartir de la crisis mundial de energéticos en la década de 1970, se impulso la investigación y 
desarrollo en la incineración, para la búsqueda de combustibles aliemos a los derivados de el petróleo, 
por lo que se empezó a popularizar el aprovechamiento del poder calorífico de la incineración de 
residuos sólidos. Como ejemplo, sólo en EE.UU.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 incineración durante los últimos 20 años, de 
manera especial aquellos en los cuales se lleva a cabo la recuperación de energía. No obstante 
actualmente ya no es tan popular pues se han presentado problemas por la acumulación 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. 

Información básica de la incineración 

La incineración consiste en la quema de materiales en presencia de oxigeno, mediante una flama 
controlada, en una cámara cerrada (compartimiento). 

Muchos compuestos que se desechan son mezclas orgánicas que se queman a temperaturas bajas, 
como es el caso de madera, aceite, etc; mientras que algunos compuestos orgánicos, 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 sólo así se asegura la destrucción de compuestos orgánicos. Sin embargo, la incineración no 
destruye los compuestos inorgánicos tales como las sales o metales y tampoco los compuestos de 
carbón que no contienen hidrógeno. Los materiales inorgánicos pueden ser enviados a disposición final 

2 Para el hombre primitivo e inclusive el actual. considera que el quemar o enterrar "desaparecen" o "destruyen" los 
desechos. 
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y se disminuyen algunos 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 la incineración. 

En general, la incineración sigue las siguientes etapa de operaciones: 

1 a. etapa. Los residuos son alimentados al incinerador ya sea por carga manual o automática. 

1 a. etapa. Los residuos son incinerados o quemados, destruyendo sus compuestos orgánicos 
generando productos residuales en forma de cenizas y gases. 

3a. etapa. La cenizas es recolectada, enfriada y removida del incinerador. 

4a. etapa. Los gases se enfrían, se limpian y son liberadas a la atmósfera a través de la chimenea. 

El equipo especifico usado para cada una de las fases antes señaladas, depende del tipo de incinerador, 
así como de las características físicas y químicas de los residuos para los cuales los incineradores se han 
diseñado. En algunos sistemas, los residuos son precalentados antes de entrar a la cámara de 
combustión donde se registran temperaturas más altas. 

En la sección de alimentado se preparan los residuos dependiendo de su estado físico dada que la 
alimentación es continua. Por ejemplo, un líquido puede requerir filtración ya que normalmente es 
bombeado a través de boquillas, las cuales atomizan el residuo junto con el combustible para que se 
quemen más fácilmente. Los residuos sólidos pueden requerir trituración y ser alimentados a granel o en 
contenedores usando mecanismos de transporte o por gravedad. 

La cámara de combustión conforma el corazón de un proceso de incineración. Es parecida a una estufa y 
cnntiene un quemador donde son quemados los residuos, por lo cual es diseñado para retener y 
nantener la temperatura extremadamente alta. Al calentarse y gasificarse los residuos, éstos son 

mezclados con aire y pasados a través de flamas a muy altas temperaturas. En cuanto la temperatura de 
los gases se eleva, comienza la descomposición de matelia orgánica que forma átomos o grupos de 
átomos que cuando entran en contacto con el oxígeno de el aire, forman compuestos inorgánicos tales . 
como bióxido de carbón y agua. Dependiendo de la composición química de los residuos se pueden 
generar otros componentes inorgánicos como ácidos clorhídlico y sulfidríco. 

Las temperaturas alcanzadas en la cámara de combustión son altas, varían en el intervalo de 900 °C a 

1,400 °C (cuando están presente compuestos más refracta nos se requieren temperaturas superiores a 
las señaladas). Los tiempos en que ocurre la combustión a estas temperaturas varfan en varios 
segundos. En la mayoría de los incineradores actuales la combustión se efectúa en dos cámaras. La 
combustión de compuestos orgánicos de bajo peso molecular normalmente se efectúan en la primera 
cámara. Para los compuestos de mayor peso molecular, los cuales son más difíciles de quemar, la 
comtiustiórú::ompleta se-lo-gra-en-la segun-da cámaf¡f.-despuésde que éstos harfsidó convertidos en 
gases y parcialmente quemados en la plimera cámara. 

Prinicipales variables para el control de la incineración 

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

temperatura de operación de la combustión. 

tiempo de residencia de los residuos en la cámara de combustión. 
turbulencia, para el mezclado óptimo del residuo con el aire.(un factor que se encuentra 
altamente relacionado con la última valiable). 

cantidad de oxígeno disponible en la zona de combustión. 

Como ya se mencionó los sistemas de incineración se diseñaron para destruir residuos orgánicos. sm 
embargo, existen muchos residuos que también contienen muchas sustancias orgánicas no 
combustibles. 



Laboratorio de Análisis Físicos y Químicos del Ambiente 
Instituto de Geografía, UNAM 

La incineración es un proceso simple cuando es visto de una manera superficial. Los compuestos 
orgánicos contienen carbono, hidrógeno y algunas veces oxigeno y nitrógeno con la posible presencia 
de metales y no metales como son los halógenos. Esto permite descrbir superficialmente la química de 
combustión, como la transformación del carbono a dióxido de carbono y el hidrógeno en agua. 
Desgraciadamente, esta química, sólo sería cierta en el caso de que las reacciones se llevaran a cabo con 
una eficiencica del 1 00 % lo que no ocurre. 

Se considera que una combustión es completa, cuando existe una buena oxidación de los 
componentes orgánicos de carbono e hidrógeno. Para lograrla se requiere de una mezcla adecuada de 
aire, -considerando que sólo contiene 21 %de oxígeno por volumen-, con el carbón y el hidrógeno del 
combustible (residuo), para obtener bióxido de carbono y agua, en cantidades estequiométricas. Bajo 
estas condiciones, supuestamente el 79 %de nitrógeno presente en el aire se comporta como gas 
inerte, por que se considera que se mantiene constante durante todo el proceso de combustión. 

Las reacciones típicas de la combustión son : 

tecnologías aplicables para los sistemas de incineración 

En la actualidad el funcionamiento en la industria de varios tipos de incineradores que operan, se 
clasifican en función de su diseño de la cámara de combustión y se engloban de la siguiente manera: 

a) de inyección líquida 
b) horno rotatorio 
e) lecho fluidizado 
d) de hogar múltiple 
e) de hogar fijo 

A continuación se da una breve descripción de cada equipo : 

a) Incineración por inyección líquida. Estos incineradores son usados exclusivamente para 
residuos de líquidos bombeables, pero también pueden ser alimentados con gases residuales. Están 
equipados de un simple cilindro que puede ser vertical u horizontal. Los residuos son inyectados a 
través de un atomizador. La eficiencia de el incinerador esta determ;,ada por.la atomizació · · 
residuo .. Las.tem er ~ _ ·- - o ,900 F) y el 

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

e) De lecho fluidizado. Aunque este tipo de dispositivos se conoce desde hace tiempo, sólo 
recientemente se han usado para quemar residuos peligrosos. Consta de un cilindro vertical que 
puede ser de 13.7 metros (45 pies) de alto, forrado con un lecho de arena aluminica o de carbonato 
de calcio. Esta mezcla con el residuo por medio de aire. Al agregar los residuos, inicialmente liqu1dos o 
lodos, éstos se mezclan con el lecho a temperaturas cercanas a los 871 C (1,600 F). El escape de los 
gases fluye dentro de un quemador posterior para una meter combustión. Aunque estos 
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incineradores les falta la versatilidad del horno rotatorio, son más eficientes térmicamente que dichos 
hornos. 

d) De hogar múltiple. Los incineradores de múltiples 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 tecnología se aplicó en un mercado de crecimiento 
rápido: la disposición de desperdicios de lodos. Este sistema aparece en la década de 1960 cuando 
las regulaciones mundiales para el control de emisiones a la atmósfera no eran tan estrictas. 

e) Incineradores de hogar fijo. Los incineradores de aire controlado están construidos 
básicamente, como el sistema anterior, con una sección de quemado que opera después de la 
sección principal, con el objeto de quemar los productos que no se oxidaron durante la combustión de 
la primera sección. Este sistema era pequeño y modular y fue muy utilizado durante 1970 para la 
destrucción de los desperdicios de industnas y algunos materiales peligrosos. 

En la actualidad los incineradores de inyección líquida son los tipos de incineradores más comunes, 
. estos representan el 64 % de todos los incineradores de residuos peligrosos que se encuentran en 
servicio. 

El diseño en los incineradores (donde se realiza la atomización mezcla de aire y quemado), es análogo al 
de una caldera, debido a que, principalmente, los combustibles son líquidos. El diseño debe considerar 
las características de los desperdicios líquidos, es decir si los residuos son de naturaleza orgánica, 
acuosos, acuosos-orgánico o acuoso-orgánico-sólidos. Los residuos sólidos están, usualmente, 
disueltos en orgánicos líquidos (cuyas características químicas son análogas). 

Los compuestos orgánicos que contienen moléculas de cloro son de los residuos más peligrosos y son 
designados organoclorados. Prov1enen pric1palmente de usos de las actividades agrícolas, farmacéutica 
y de refinación. Al incinerar el cloro, éste elemento disminuye el poder calorífico 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 combustión incluyen ácido clorhídrico gaseoso, bióxido de carbono, oxigeno, nitrógeno 
y vapor de agua. 

El problema que presentan la incineración de compuestos organoclorados. es su naturaleza corrosiva. la 
cual provoca un desgaste mayor en las boquillas, refractarías y en los instrumentos de control de 
contaminación del sistema de incineración. 

emisiones de los sistemas de incineración 

De la combustión de residuos se genera dos subproductos terminales: gases y sólidos en forma de 
cenizas. Los gases de combustión pricipalmente están compuestos de bióxido de carbono y vapor de 
agua, y pequeñas cantidades de monóxido de carbono. óxidos de nitrógeno y otros gases que 
dependen de la composición de los residuos incinerados (cuadro 4). La ceniza es un material inórgamco 
que puede ser-inerte o-no~dependiendo deelresiduo. En-general, está formada por materia·-- .. · 
carbonizada, sales y metales, aunque como ya se comentó su composición exacta. como los gases, 
depende de tipo de residuo quemado. Durante la combustión, la mayoría de las cenizas se colecta en el 
fondo de la cámara, sin embargo, una fracción de ellas es llevada junto con los gases en forma de 
pequeñas partículas. Diferentes tipos de residuos producen diferentes cantidades de cemza. La 
incineración de los residuos sólidos produce mayores cantidades de ceniza, normalmente del 1 O aJ 30 % 
de la cantidad original de residuo. 

Un incinerador con un buen diseño, puede tratar cualquier tipo de material. Estos incineradores deben 
operarar a niveles extremadamente cerrados, para asegurarse la destrucción total de todo compuesto 
orgámco. Estos equipos en teoría pueden alcanzar el 100 % de eficiencia, pero en la realidad no lo 
logran (ningún proceso es cien por ciento eficiente). 

Cuadro 4 características de emisión en un proceso de incineración de residuos peligrosos. 
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características del !las: cantidad 

Oxíqeno 8 ·15% 
Bióxido de carbono 6 ·10% 
Monóxido de carbono o· 200 ppm 

Hidrocarburos totales: o· 50 ppm 

Emisiones particuladas: 

Unidades sin especificar 60 · 900 mq/dscm (0.03 ·039 q/dscf) 
Unidades especificadas 20 • 400 mo/dscm (0.01 ·01 o/dscf)_ 

El tipo y cantidad de compuestos, generados como subproducto de la incineración depende de la 
composición del residuo de la completa seguridad de el proceso de combustión y del equipo de control 
de contaminantes atmosféricos. 

ventajas y limitaciones de la incineración 

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

se aplica a una gran variedad de restduos (líquidos, sólidos, y lodos), independientemente o 
combtnados. · 

su eficiencia de remoción es alta (hasta de 99.99 %o más) 

posibilidad de recuperar calor y gases 

destrucción de contaminantes con producción de productos terminales como eo2 y agua 

los residuos terminales de la incineración (cenizas y gases) cumplen los requisitos para una 
disposición final, ya que en la mayoría de los casos los residuos se encuentran estabilizados. 

reduce el volumen y peso de los residuos a una fracción pequeña del volumen original, sobre 
todo a los residuos de alta carga orgántca. 

un alto contenido de humedad afecta los requerimientos de energía 

genera gases que son liberados a la atmósfera propiciando una fuente de contaminación 

los intervalos de temperatura requeridos son altos (900 e a 1,400 e ), lo cual implica un 
control riguroso de la misma. 

se puede requerir energía adicional 

los subproductos de la incineración requieren tratamiento especifico: humos, escorias y 
cenizas (residuos peligrosos) 

la energía calorifica producida en la mcineractón, no puede ser 
periodos de tiempo. 

almacenada por largos 

h 
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el control 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 mayoría de los residuos organoclorados no deben ser incinerados. tal es el caso de los 
bifenilos policlorados, DDT. dioxinas, furanos, etc. Debido a que requiere altas eficiencias de 
remoción (hasta, 99.9999 %). 

TRATAMIENTO TÉRMICO POR INFRARROJO 

Se genera radiación infrarroja y se tratan los gases con tiempos de retención adecuados. Se logra 
quemarlos transformándolos a cenizas, soluciones acuosas y gases de combustión que se filtran. 
Presenta las mismas desventajas de.Ja incineración, ya que sus residuos sólidos a su vez requieren ser 
confinados. 

VITRIFICACIÓN 

El tratamiento de vitrificación térmica es usado para inmovilizar los componentes peligrosos de los 
residuos y transformar el comportamiento químico y físico del mismo. La destrucción de los residuos 
peligrosos es logrado en una cámara de reacción a altas temperaturas y sin oxígeno (termólisis) que 
permiten reducir los compuestos a sus estados elementales o moléculas reducidas (CO, H2 y carbón). 
Durante el proceso los contaminantes elementales se funden junto con la masa vítrea (silicosa). Las 
ventajas de la vitrificación, es que al igual que la termólisis, no se forman productos de oxidación y los 
productos inorgánicos obtenidos son muy poco solubles. La desventaja es que no permite el reuso o 
reciclado, como en el caso de la producción 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. perm1ta la formación del vidrio. El grafito es consumido por 
oxidación durante el proceso y la corriente es transferida al suelo tundido que se transforma en matenal 
conductor. Los compuestos orgánicos se termolizan transformándose en gases combustibles ligeros 
que migran hacia la superficie donde son quemados en presencia de oxígeno. Los materiales 
inorgánicos quedan formando parte del vidrio ya sea disueltos o simplemente encapsulados. Cuando la 
corriente eléctrica cesa, el vidrio se solidifica y los gases se captan para su posJerior tratamiento. 

Cabe hacer mención que con estos sistemas in situ se elimina la posibilidad de contaminar los acuíferos. 
pero se destruye el suelo que es un material natural invaluable que tarda miles de años en formarse y que 
es vital para la vida (se considera la piel de la tierra). 
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2.2.5 lralamienlos físicos y químicos 

OXIDACIÓN CON AIRE HÚMEDO (WET AlA OXIDATION) 

Es un tratamiento que rompe los enlaces presentes en los compuestos orgánicos e inorgánicos 
oxidables, ya sea que se encuentren como sólidos en suspensión o disueltos. Se realiza a altas 
temperaturas y presiones, y en un ambiente acuoso. Se desarrolló para tratar los lodos de plantas de 
tratamiento que contienen cantidades considerables de agua y, por lo tanto, se puede aplicar para tratar 
residuos líquidos o en forma de lodos que contienen compuestos peligrosos como orgánicos 
halogenados, cianuros inorgánicos y orgánicos, y fenoles, que no son fácilmente biodegradables. 
También se puede utilizar para reactivar el carbón activado que ha perdido su capacidad de adsorción. 

EXTRACCIÓN QUÍMICA 

Se basa en extracciones de los contaminantes con diferentes disolventes no polares y polares, 
incluyendo agua. Se obtienen tres fases: la orgánica, la acuosa y la sólida. El residuo necesita un 
pretratamiento antes de adicionar el disolvente para que puedan manejarse los lodos con bombas. Se 
requieren condiciones alcalinas (pH 1 O) para que los disolventes no se oxiden. No se puede aplicar esta 
técnica a materiales que contienen metales pesados o componentes inorgánicos. Una vez obtenidos los 
disolventes no polares se destilan para su reciclado y el residuo se trata por algún tratamiento térmico o 
se confinan. En el caso de las extracciones acuosas se utiliza un filtro de carbón para separar los 
orgánicos del agua, y si tiene metales arriba de un límite permisible, estos deben precipitarse. Los 
aceites, dependiendo de su composición, son posibles de reutilizar, en caso contrario se deben destruir 
térmicamente. Los sólidos se analizan para determ1nar si se necesita una posterior estabilización antes 
de ser confinados. 

TRATAMIENTO QUÍMICO IN SITU 

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

También se puede utilizar la adición de nutrimentos para promover el crecimiento microbiano y acelerar la 
biodegradación. Se considera necesario comentar que la biodegradación resulta el único método 
recomendable para limpiar suelos in situ. 

LAVADO DE SUELOS 

Extrae contaminantes de matrices sólidas con capacidad de adsorción a través de mecanismos como el 
de intercambio (suelos, sedimentos, etcJ utiljzando_un.medio.lf uido. ue.e · 

• · - , c1 os-o ases; e acuer o con la naturaleza del 
contaminante que se quiere 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, además 
la recuperación de los lixiviados puede no ser completa y contaminar cuerpos de agua no controlados. 

REFLUJO DE LOS SUELOS 

Consiste en inyectar un disolvente o una solución surfactante al suelo directamente en el terreno 
contaminado y recuperar por bombeo el lixiviado. Se requ1eren de pozos de extracción en la zona 
contaminada, pozos de reinyección y un tratamiento para las aguas que contienen los contaminantes, y 
que son bombeadas. Se utiliza principalmente para remover orgánicos volátiles de suelos permeables. 

' 
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DECLORINACIÓN CON GLICOLATO 

Se utiliza polietilen glicolato de potasio para eliminar los halógenos de ciertas tipos de orgánicos 
clorinados en líquidos, sólidos y lodos contaminados con orgánicos. Se aplica para aceites con dioxinas 
y diese! que contiene PCB, dioxinas y clorobencenos, para convertirlos en materiales de menor 
toxicidad. El reactivo reacciona con las moléculas orgánicas, 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 reacción se lleve a cabo. El tiempo de reacción varía de 0.5 a 5.0 horas, 
dependiendo del tipo de contaminante y su concentración; y, finalmente, del nivel de eficiencia en la 
eliminación del cloro que se quiere lograr. 

ELIMINACIÓN TERMICA A BAJAS TEMPERATURAS 

Se utiliza para eliminar compuestos volátiles orgánicos de los residuos. Con un flujo de aire a 
temperaturas adecuadas se volatilizan los compuestos orgánicos que son atrapados en filtros de carbón 
o enviados a sistemas térmicos de mayor temperatura. Se utiliza para descontaminar suelos y otros 
materiales similares de orgánicos con puntos de ebullición menores a 800 F y con concentraciones no 
mayores al 10% de compuestos orgánicos y menos del 60% de humedad. Las temperaturas 
relativamente bajas en presencia de nitrógeno evitan reacciones de oxidación no deseadas. 

TRATAMIENTO AL VACÍO Y EXTRACCIÓN POR VAPOR (IN SITL!¡ 

Al igual que la técnica anterior, ésta se utiliza para remover compuestos orgánicos en suelos y materiales 
similares. Se requiere establecer pozos para real1zar el vacío, para monitorear y bombas adecuadas. 
Estas se conectan al sistema de pozos distnbuidos en el terreno contaminado y arriba del manto freático. 
Los pozos de monitoreo ubicados alrededor de los antenores funcionan para medir la presión de vacío 
obtenida en campo. Se recuperan los vapores y se envían a un filtro de carbón o un sistema térmico para 
su destrucción. Si es necesario se limpian los acuíferos. Debe hacerse notar que el sistema es muy 
complicado y caro, pues no asegura totalmente la limpieza del acuífero. Muchas veces el contaminante 
se adsorbe en las arcillas, en sitios donde no se logra crear el vacío suficiente para su eliminación; por lo 
que posteriormente los orgánicos pueden desorberse y recontaminar el acuífero. 

ESTABILIZACIÓN/SOLIDIFICACIÓN 

Se aplica a sólidos, líquidos y lodos. La estabilización (no necesariamente para obtener compuestos 
estables desde un punto de vista termodinámico) se puede realizar in situ o en tanques o 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 sólido que no lixivie. Especialmente 
es útil para residuos inorgánicos, en los cuales pnmero.se ajusta el pH_a_lli\{eles_básicos _( 8.5) para 
disminuir la solubilidad de los metales no alcalinos, y después se mezcla con los materiales sólidos de 
muy baja solubilidad como cemento, plásticos y polímeros orgánicos. Posteriormente, el producto se 
puede enviar a confinamiento o relleno sanitario y regularmente se debe evaluar la calidad de los 
lixiviados. 

ÓXIDO REDUCCIÓN QUÍMICA 

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 básicos. Los agentes oxidantes pueden ser cloro gaseoso, 
permanganatos, cromatos, peróxido de hidrógeno e hlpocloritos; como reductores se utilizan sulfitos. 
metales alcalinos, tiosulfatos y metales transic1onales en estados de oxidación bajos. Esta tecnología es 
muy útil, pero debe analizarse las especies formadas ya que en el caso de los cromatos, los promotores 
de esta tecnología han informado que se transforman en hidróxido crómico; no obstante, cuando se 
realizó la reducción de los residuos de la ex-planta de Croma tos de México, situada en Lechería, Estado 
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de México se encontró que se había formado sulfato crómico deshidratado que era insoluble, pero que 
en caso de hidratarse en el confinamiento se podría transformar a una especie soluble. 

Se puede aplicar para oxidar materiales peligrosos que contienen bencenos, fenoles, orgánicos 
diversos, cianuros, arsénico, hierro 11 y manganeso 11; y reducir a los PCBs, hidrocarburos no saturados, 
cromatos, e iones de mercurio, plomo y plata. 
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Apéndice a: DATOS GENERALES SOBRE LA LEGISLACION AMBIENTAL DE LOS 
TRATAMIENTOS TÉRMICOS EN MEXICO Y EN EUA 

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

MÉXICO 

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

Tanto en la Ley General de Equilibrio Ecológico y Protección al Ambiente (LGEEPA), 
como en sus Reglamentos, no existen artículos exclusivos para los tratamientos térmicos. Sin embargo, 
existe una serie de artículos que de alguna manera involucran a estos procesos como parte del manejo, 
transporte, recepción y tratamiento de residuos peligrosos. Entre los más significativos se encuentran: 

Art. 5 "Serán responsables del cumplimiento de las disposiciones del Reglamento y de las Normas 
Técnicas Ecológicas que de él se deriven, el generador de residuos peligrosos, así como las personas 
físicas o morales. públicas o privadas que mane¡en, importen o exporten dichos residuos". 
Art. 7 "Quienes pretendan realizar obras o actividades públicas o privadas por las que puedan 
generarse o manejarse residuos peligrosos, deberán contar con unaautorización de la Secretaría , en los 
términos de los artículos 28 y 29 de la Ley. En la manifestación de impacto ambiental correspondiente, 
deberán señalarse los residuos peligrosos que vayan a generarse o manejarse con motivo de la obra o 

actividad de que se trate, así como las cantidades de los mismos". 
Art. 1 O "Se requiere autorización de la Secretaría para instalar y operar sistemas de recolección, 
almacenamiento, transporte, alojamiento, reuso, tratamiento, reciclaje, incineración y disposición final de 
residuos peligrosos así como para prestar servicios en dichas operaciones sin perjuiCIO de las 
disposiciones aplicables en materia de salud y de seguridad e higiene en el trabajo". 
Art. 11. "En el caso de las instalaciones de tratamiento, confinamiento o eliminación deresiduos 
peligrosos, previamente a la obtención de la autorización a que se refiere el artículo anterior, el 
responsable del proyecto de obra respectivo deberá presentar a la Secretaría la manifestación de 
impacto ambiental prevista en el Artículo 28 de la Ley, de conformidad con el procedimiento señalado en 
el Reglamento de Impacto Ambiental". 
Art. 12. "Las personas autorizadas conforme al Artículo 1 O de este Reglamento, deberán presentar, 
previo al inicio de sus operaciones l. un programa de capacitación del personal responsable del manejo 
de residuos peligrosos y del equipo relacionado con éste. 11. Documentación que acredite al 
responsable técnico; y 111. Un programa para atención a contingencias. La compañía deberá presentar un 
Programa de Capacitación para el manejo de residuos peligrosos." 
Art. 23.-"EI destina · · · · · · 
ransport1sta, para su archivo y firmará el original, mismo que deberá 

generador". 
Art. 25. "El transportista y destinatario de los residuos peligrosos deberán entregar a la Secretaría, en el 
formato que ésta determine, un informe semestral sobre los residuos que hubiesen recibido durante 

. dicho periódo para su transprte o para su disposición final, según sea el caso". 

El proceso de incineración requiere cumplir con la normatividad para el control de emisiones a la 
atmósfera emitida por la Federación al ser determinada como una "fuente fija". Los elementos de gest1ón 
que deben cumplirse, para atender cualquier solicitud que busque el emplazamietno de instalaciones 
para el tratam1ento de residuos empleando procesoS térmicos, de acuerdo al actual marco regulatorio 
ambiental referente al control de los residuos, se describe a continuación en el 
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Cuadro.A.1 
ELEMENTOS DE GESTIÓN QUE DEBEN CUMPLIRSE PARA EL EMPLAZAMIENTO Y 

OPERACION DE INSTALACIONES PARA EL TRATAMIENTO DE RESIDUOS 
PELIGROSOS EMPLEANDO PROCESOS TÉRMICOS ., 

REQUISITOS ESPECIFICACIONES MARCO LEGAL PROFEPA 

Carta intención a la Indicar el alcance del estudio, LGEEPA Arts. 52 Fracc. XIX y 
Dirección General de así como el tipo de residuo, 6º Fraccs. XII y XIII 
Res1duos, Materiales y instalación, área geográfica de 
Riesgo deiiNE influencia y tipo de 

administración. 

Licencia de uso de Remitir copia actualizada de la Ley de Obras Públicas 
suelo autorización de uso del suelo 

otorgada por el gobierno estatal 
vio municipal 

Cumplir con el Presentar manifestación de LGEEPA Arts. 28, 29, 31, 32, Supervisar el 
Manifiesto de Impacto impacto ambiental en la 33 y 34 cumplimiento de 
Ambiental (MIA) modalidad que señala la los términos de la 

Dirección General de Impacto resolución 
Ambiental 

Cumplir con el estudio Anexar a la manifestación de LGEEPA Art. 32 Supervisar el 
de Riesgo Ambiental impacto ambiental el estudio de cumplimiento de 

riesgo en la modalidad que los términos de la 
señale la Dirección General de resolución 
Impacto Ambiental 

Llevar a cabo Pruebas Realizar la supervisión y Reglamento de la LGEEPA 
de Ensayo (Protocolo pruebas previas de las en materia de residuos 
de Pruebas), con la instalaciones, equipos para peligrosos Art. 1 O 
validación de un establecer condicionantes, 
Organo Colegiado o especificaciones y eficiencias 
Instituto de en la operación de la estación 
Investigación (aire, residuos sólidos y 

seauridad) 
Obtener la Aceptar las condicionantes LGEEPA Art. 145 Vigilar el 
Autorización de fijadas en la autorización del cumplimiento de 
Funcionamiento en funcionamiento las 
materia de correspondiente, en función condicionanates 
contaminación del análisis del proyecto de operación 
ambiental de la ejecutivo y el resultado del 
Dirección General de protocolo de pruebas. 
Normatividad 
Ambiental 

----

ESTADOS UNIDOS 

En los Estados Unidos el control de los procesos térmicos (incineradores, calderas, homos industriales, 
etc.), está a cargo de la Agencia de Protección Ambiental (EPA) y los Estados, autorizados por el Acta 
de la Conservación y Recuperación de Recursos (RCRA). 

La RCRA, EPA y el Estado regulan conjuntamente la generación, transporte, tratamiento, 
almacenamiento y disposición final de los residuos peligrosos. La EPA tiene la facultad para evaluar el 
lugar que ocupa la combustión 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 Orgánicos Peligrosos (POCHs), HCI y otros aspectos de los 
incineradores. 

En 1988, la Oficina de Residuos Sólidos (OSW) solicitó 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 Combustión Incompleta (PIC's). 

Actualmente las instalaciones BIF's que queman residuos peligrosos se encuentran en un estado 
provisional de reglamentación. Es el caso de los hornos de cemento que están sujetos a la 
reglamentación adoptada por la EPA en 1991, que incluye el control de emisiones para metales , PIC's, 
HCI y gases ácidos, hasta que se publique un permiso definitivo para este tipo de instalaciones. 

Durante la última década, la política ecológica de los Estados Unidos ha tendido a desincentivar la 
disposición en rellenos sanitarios para alentar la búsqueda de tratamientos que reduzcan el volumen y la 
toxicidad de los residuos peligrosos. Los procesos térmicos, en especial la mcineración, 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 destilación y productos químicos orgánicos. Cada año 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 incineración de residuos peligrosos. particularmente para líquidos. Se reconoce que 
hay algunos residuos que no han stdo tratados todavía y que pronto podrían estar sujetos a este 
tratamiento, como lo indica la 'enmienda para los residuos sólidos y peligrosos de 1984 (HSWA), lo que 
provocaría que se rebasara dicha capacidad en los próximos años. 

La posición de la EPA es que la incineración· pueda ser un medio seguro y efectivo para la disposición 
de los residuos peligrosos, siempre y cuando se cumplan las guías y estándares que marca la 
normatividad. 

Dentro de los parámetros de control que maneja la reglamentación para incineradores se tiene la 
Eficiencia de Remoción y Destrucción (ORE) de los principales constituyentes orgánicos, la 
cual debe ser de 99.99% o mas. Para dioxinas y BPC's en específico debe ser de 99.9999%. 

Actualmente el enfoque del Programa para la Regulación de los Incineradores de Residuos Peligrosos 
se basa, pnncipalmente, en: 

Establecer una fuente preferencial para la reducción en la fuente de generación de residuos y con 
ello reducir la gran demanda de la incineración y de otras instalaciones para el manejo de residuos. 

Mejorar la participación ciudadana promoviendo un plan nacional de reducción en la fuente, 
evaluando los aspectos técnicos de la combustión y tomando desiciones durante los procesos de 
autorización de incineración de residuos. 

Desarrollar e imponer rigurosos controles de seguridad en los sitios donde se incineran residuos 
peligrosos. empleando la tecnología disponible y lo mas actualizado en la ciencia. Asegurar que las 
instalaciones donde se realice la incineración, no impliquen riesgos inaceptables y utilizar a las 
autoridades legales en toda su extensión en cuanto a permisos y aplicación de la ley. 

Continuar con el desarrollo de los avances científicos en relación a la incineración de residuos. 

1 J 
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La EPA, el Eslado, la lnduslria y el público, han aprendido mucho acerca del concepto de la reducción de 
residuos duranle la última década, el relo consisle en lomar la lección y desarrollar una estralegia para el 
cumplimiento de la meta de reducción en la fuente. 

El comité EPA-Estado, cuestionará primero la relación entre las instalaciones de incineración de 
desechos peligrosos y la reducción en la fuente de los mismos para elaborar recomendaciones para esta 
última que deberán ser adoptadas. 

Como segundo paso, la EPA define cómo puede implementar sus políticas para que las instalaciones de 
incineradores de residuos peligrosos pueda asegurar y reflejar el estado del arte, así como continuar con 
el avance de la innovación tecnológica, explorar y desarrollar tecnologías alternativas para el tratamiento 
de residuos sobre las tecnologías ya existentes. 

El objetivo inic1al del Comité incluye una especial atención en la reducción de la generación de residuos 
en la fuente, a través del cumplimiento de los parámetros técnicos permitidos, tecnologías de tratamiento 
alternativo y una mejor fundamentación técn1ca para la toma de desiciones. 

En cada una de estas áreas, las estrategias del proyecto marcan una serie de objetivos a corto y largo 
plazo para la discusión pública. La EPA trata de involucrar a todos los interesados en este diálogo y 
provee esta idea como un punto inicial para la discusión y la necesidad de tomar acciones para la 
reducción en la fuente y los cambios regulatorios que deben ser implementados, y de esta manera, 
promover a lo interesados a contribUir con ideas adiCIOnales .. Asi mismo, la EPA considera que deben 
tomarse de inmediato acciones que aseguren que las instalaciones están operando satisfactoriamente y 
sin ningún riesgo inaceptable para la salud y el ambiente. 

De acuerdo a lo anterior, mientras se implementan estas estrategias, la EPA promueve ante los 
gobiernos locales, la toma de acciones para continuar con un agresivo programa de reducción en la 
fuente de generación de residuos peligrosos y asegurar que la combustión de residuos pueda tener un 
estricto apego de la regulación. 

a) Metas a corto plazo 

1. Un fuerte programa que integre la incineración de residuos con la toma de desiciones en el manejo 
de los mismos. 

2. Coordinación entre la EPA Regional y los Estados en relación a : 

calidad en el estudio de riesgo para los sitios específicos que incluyan la exposición indirecta en 
los procesos autorizados de incineradores. 
apoyarse en el Reglamento para permitir la instalación de plantas para la incineración, 
indispensables para proteger la salud, aplicando un estncto control en la emisión de partículas y 
si es necesano aplicar también un estricto control en la emisión de metales, dioxinas y furanos. 
definir los factores prioritarios para el otorgamiento del permiso final para los incineradores y los 

· BIF'sc-- · 
promover la participación pública en el proceso de otorgamiento de los permisos de incineración 
y BIF's. . 
promover la participación pública en la inspección 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 reducción de la 
generación de residuos peligroso en la fuente, incluyendo la exploración de nuevas 
tecnologías. · 

2. Investigación de la factibilidad y riesgo asoc1ado en las tecnologías alternativas de tratamiento. 
3. Actualización de las regulaciones de EPA en el control de las emisiones y las tecnologías de 

monitoreo continua en las instalaciones para incineración. 
4. Actualización de las regulaciones para la participación pública en el proceso de permisos para la 

instalación de incineradores. 

. ' 
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APÉNDICE B. DEFINICIONES QUE SE PRESENTARON SOBRE LOS CONCEPTOS DE BASURA 
Y PELIGROSIDADJ 

1.b. Definición del problema 

El grupo de discusión sobre caracterización se abocó a analizar los siguientes problemas: 

recomendar definiciones claras y objetivas de los términos utilizados en las normas, por ejemplo: 
residuo, desecho, basura, dañino, riesgoso, venenoso, peligroso, etc. en la cuales se sustituya el 
léxico Científico 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 reducción, 
minimización o reuso 

establecer términos en la ley que favorezcan la inversión para el reuso de residuos pero 
desfavorezca soluciones caras desde un punto de vista ambiental y económico. 

evaluar si es posible establecer pruebas de laboratorio rápidas 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 lue adaptada de la ley 
estadounidense, ha causado en la práctica múltiples problemas ). 

2. b. marco teórico 

2.b. 1 Concepto de contaminación 

LA ALTERACIÓN DE LOS CICLOS NATURALES (CAMBIOS EN LAS CANTIDADES O 
CALIDADES DE LA MATERIA O DE LA ENERGÍA), QUE REDUCE LA CAPACIDAD DE NUESTRO 

PLANETA TIERRA PARA SOSTENER LA VIDA, CONFORMA EL FENÓMENO DE LA 
CONTAMINACIÓN . 

2.b. 2 Concepto de basura 

La basura no existe en la naturaleza, pues sus procesos 
son cíclicos y todo residuo de un proceso se convierte 
en insumo de otro. Estos procesos son muy eficientes, 

pues involucran reacciones catalíticas de bajo gasto 
energético 

. 

Los procesos antrópicos requieren de muy alto gasto de energía 
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 ). 

3 parte del documento preliminar elaborado denlro del grupo de trabajo coordinado por Margarita 
Gutiérrez que analizan los cambios de la nueva legislación ambiental (norma 052) organizados 
por el Instituto Nacional de Ecología. 

lh 
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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 (científico- técnicas, socioeconómicas, culturales, políticas, etc.); y no siempre 
constituyen los residuos propios del proceso ("lo mínimo 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, económicas o de 
cualquier otra índole". 

2.b. 3 Concepto de peligrosidad 

La peligrosidad se refiere a una alteración de un equilibrio natural, que sobrepasa la capacidad 
amortiguadora del mismo y daña en forma directa o indirecta al hombre. Puede suceder a través de 
cambio en la materia o energía de los mismos, mediante fenómenos físicos, químicos o 
microbiológicos (ver figura 3) 

Peligrosidad es la característica que presenta un agente 
que daña o puede dañar 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 intrínseco, esto es relacionada con la 
naturaleza propia de la materia que conforma al desecho. O a factores extrínsecos 

como la cantidad generada y/o la forma de manejo y disposición (figura 4). 

Todas las características relacionadas con la peligrosidad intrínseca se deben a fenómenos físicos 
y químicos que presentan sustancias que afectan el metabolismo normal de lo.s seres_vivos. 

Los contaminantes de origen biológico o inanimado afectan a al biota. por mecanismos físicos. 
pues sustancias no reactivas bloquean el sistema respiratorio); o por mecanismos químicos pues 
pueden reaccionar con las biomoléculas esenciales del organismo, alterando el funcionamiento 
general del organismo. 

El daño puede ser indirecto, ya que el contaminante puede alterar las condiciones físicas o 
químicas del medio en que se desarrolla de la biota. por fenómenos físicos o químicos, como la 
liberación de sustancias tóxicas, cambios de temperatura. cambios de pH, disminución del 
oxígeno, etc. 

No existe una frontera definida entre los desechos peligrosos y no 
peligrosos. La química de los contaminantes en el ambiente y en los 

organismos es un campo en que queda mucho por explorar. 
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La medición de la toxicidad de sustancias en los organismos es un reto vigente. Es 
necesario generar mucho mayor cantidad de información de la existente en la literatura 
científica actual, que considere factores genéticos y fenotípicos de diferentes climas. 

Desde Paracelso se sabía que toda sustancia es venenosa 
solamente depende de la dosis. 

3. Conclusiones 

Se 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 disposición, 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 operación, prozcan desechos especiales que presenten 
peligrosidad por su naturaleza propia 

Debe li!!tl!rse-las sustancias riesgosas que hagan peligroso por 
naturaleza aun iliisecho,-utilizando la información 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 categorías las sustancias que 
presentan riesgo por su naturaleza de mayor a menor peligrosidad, 
considerando como las más dañinas aquellas que son peligrosas en 
menor cantidad. 

l<l 
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Las características CRETIB se resumen en dos conceptos: 

reactividad del agente dañino en la biota = toxicidad y actividad 
biológica 

reactividad del agente dañino en el medio abiótico = corrosividad, 
reactividad, explosividad, toxicidad e inflamabilidad. 

Dado las limitaciones analíticas de la prueba CRET/8, 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 analíticos y del entorno 
geográfico, con el fin de contar con mayores posibilidades de evaluar el 
riesgo ambiental. La inclusión de pruebas en los reglamentos debe 
supeditarse a el desarrollo de la infraestructura analítica, 
especialmente a la formación 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 (composición del mineral, proceso y entorno). 
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.,,,,.,;.,, Ventajas del procedimiento integral 
,: .~ de tratamiento de residuos urbanos ,, 

,.·. . Se trata de una planta de tratamiento por selección, 
· · transformación en abono compuesto del material fermentable, 

• 

incineración de las materias combustibles, y recuperación de energía 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 recuperación de energía, se propone.J 
una planta de selección, de fabricación de abono compuesto y de .J 
incineración de rechazos. .J 

El papel y cartón se dirigen hacia el proceso de abono.J 
compuesto. 1iJJ 

. ~ 
Los plásticos y materiales no transformables, y que representa~ 

aproximadamente 16% de los residuos urbanos, son i~cije~djs~ 11111 illifl 



Calidad agronól17ica del! abono 
compuesto de residuos ~ rbanos 

Se trata de un producto que tiene mate ia orgánica, 
minerales y oligoelementos. 

Las materias orgánicas del abono cd · puesto de 
residuos urbanos constituye aproximadament~ 35 a 40 °/o 
de la materia orgánica seca, o sea de 20 25 °/o de 
carbono orgánico (lo que representa un abono 

1

emejante al 
estiercol. _J 

_J 

_J 
La aportación de materia orgánica: mejora la· 

estructura de la tierra, favorece su ventilación, ' u drenaje y 
una mejor penetración de la raíces. Este abon 

1 

mejora las ·¡~ 
tierras arcillosas, facilitando su permeabilidad. \ 

Fue~: 

11 
1'1 

ri!i:Jr.JJ IWftimtii'iSII 
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:¡::::::¡¡1\!:'''''VS/ídad agronómica del abono 
:c .. :: compuesto de residuos urbanos 

Aportación de oligoelementos 

Los abonos minerales utilizados con frecuencia en la 
agricultura no contienen oligoelementos. Si no se procede a 
una fertilización añadida, aparecen deficiencias. 

Aportación en materias fertilizantes 

•:• 6 a 7 kg de nitrógeno total 

•:• 6 kg de fosfatos (P205) 

•:• 4kg de potasio (K20) 

•:• 1.5 kg de magnesio (Mg) 

•!• 30 kg de calcio (Ca) 

.J 

.J 

.J 
·~ 
,!!J 
111 
111 
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METALES POTOSÍ, S.A. DE C.V. 

=>METALES POTOSÍ, S.A. DE C.V. ES UNA EMPRESA UBICADA EN LA 
CIUDAD DE SAN LUIS POTOSÍ, S.L.P. 

=> ES UNA FUNDICIÓN DE ESTAÑO Y OTROS METALES NO FERROSOS 
COMO COBRE, ZINC Y PLOMO 

=>DEBIDO A LA ESCASEZ DE MINERALES EN EL PAÍS, 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 ESTAÑO Y 
OTROS METALES NO FERROSOS A PARTIR DE ALGUNOS TIPOS DE 
DESECHOS INDUSTRIALES CONSIDERADOS COMO PELIGROSOS 

=>ACTUALMENTE ESTÁ REALIZANDO UNA EVALUACIÓN AMBIENTAL 
DE SU PROCESO PARA HACER COMPATffiLES SUS METAS DE 
CRECIMIENTO CON EL CUIDADO DEL AMBIENTE 

/. 



OBJETIVOS 

~ HACER UNA EVALUACIÓN TÉCNICA DEL PROCESO QUE REALIZA 
METALES POTOSÍ PARA FUNDIR ESTAÑO Y OTROS METALES NO 
FERROSOS 

~DETERMINAR LAS AFECTACIONES AL AMBIENTE GENERADAS POR 
EL PROCESO 

~EVALUAR LA CAPACIDAD DE METALES POTOSÍ PARA RECICLAR DE 
MANERA LIMPIA Y SEGURA DESECHOS INDUSTRIALES CON 
CONTENIDOS METÁLICOS 



METODOLOGÍA PARA LA EVALUACIÓN 

::::) HACER UNA REVISIÓN DOCUMENTAL SOBRE EL TEMA 

::::) ESTUDIO DE LOS ASPECTOS GEOGRÁFICOS DE LA ZONA DE ESTUDIO 

::::) RECONOCIMIENTO DEL PROCESO INDUSTRIAL 

::::) DETERMINACIÓN DE ELEMENTOS ÍNDICE 

::::) CARACTERIZACIÓN DE MATERIALES 

::::) REACCIONES QUÍMICAS DEL PROCESO 

::::) BALANCE DE MATERIALES 

::::) DETERMINACIÓN DE LAS AFECTA ClONES GENERADAS AL 
AMBIENTE 

::::) DISEÑO DEL MUESTREO EN LA PLANTA 

::::) ANÁLISIS DE LABORA TORIO 

::::) DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

::::) EVALUACIÓN DEL PROCESO 



INFORMACIÓN GEOGRÁFICA 

PRECIPITACIÓN 

Meses con mayor precipitación: Junio, Agosto y Septiembre 

MES 

JUNIO 
AGOSTO 

SEPTIEMBRE 

Precipitación promedio anual: de 337 a 451 mm 

TEMPERATURA 

ESTACIÓN DEL AÑO MAXIMA 
VERANO 24.1° e 

INVIERNO 2o• e 

Temperatura promedio: 18.2° e 

VIENTOS 

Velocidad máxima: durante el mes de Septiembre, 2m/s 
Velocidad promedio anual: 1.5 mis 

DIRECCIÓN DEL VIENTO 
N 

NNE 
NE 

ENE 
E 

ESE 
SE 

SSE 
- S 

SSW 
SW 

wsw 
w 

WNW 
NW 

NNW 
o 

PRECIPITACIÓN (mm) 

62 
50 
69 

MíNIMA 
18.1 • e 
13.5° e 

PORCENTAJE DE FRECUENCIAS 
3.5 
4.5 
10 
20 

20.5 
8 
3 

0.5 
0.75 

4 
10.5 

4 
2 
1 

1.75 
I.S 
4 

• 



DIRECCION DEL VIENTO EN LA CIUDAD DE SLP 

25 

20 

15 

10 

5 

o 

La zona industrial se localiza al sudeste de de la ciudad de San Luis Potosí._ - ·---

.·-.,-



POBLACIÓN 

AGEB Urbana: Es la AGEB que delimita el total o una pane de la loc:alidad de 2500 habitantes o más, o de 
una cabecera mwticipal independientemente del número de sus habitantes. 

La dirección de la Empresa Metales Potosi es eje 108 sin Zona industrial. 

En base a la información proporcionada por el Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Infonnática y a 
los planos de ubicación proporcionados por Metales Potosí, 5e determinó que la Planta 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 demás (incluyendo el 109-6) los datos 
totales son: 

110-9 
145-2 

132-5 
126-A 

146-7 
127-4 

147-1 
128-9 

POBLACION MUJERES =18< 
37738 19326 18823 

ECONOMICAMENTE ECONOMICAMENTE 
ACTIVA ACTIVA DESOCUPADA 

OCUPADA 
12460 223 

164-5 

~35< =65< 
5485 416 

HOGAR 

7481 

SECTOR SECTOR EMPLEADO U JORNALERO O TRABAJAN POR 
SECUNDARIO TERCIARIO OBRERO PEON CUENTA 

PROPIA 
5285 5626 10697 95 1284 

MENOS DE UN SALARIO ENTRE UNO Y DOS MAS DE DOS Y MENOS DE 
MINIMO MENSUAL SALARIOS aNCOSALARIOSMINIMOS 

MINIMOS MENSUALES MENSUALES 
1275 5377 3608 

El dato más significativo de las tablas anteriores es que en el área circunvecina a la planta habitan 3 7738 
personas las cuales están expuestas a las posibles emisiones que genere la planta. 

1 
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COMPOSICIÓN DE ALGUNOS DESECHOS INDUSTRIALES 

MA TERIAUELEMENTO 1 Pb 1 Bi 
1 

. Sb 
1 Cu 1 Fe 1 Zn 1 .Cd 1 

CENIZAS DE EST ANO 0.293 0.0628 1.8002 0.0834 9.046 0.1253 0.0002 
ESC. SOLDADURA 29.5738 0.0192 0.1495 0.1675 0.0046 0.0091 0.0002 
POLVOSBH 0.4038 0.0859 2.003 0.0832 5.135 0.0554 0.0003 
TETRACLORURO Sn 0.046 0.0018 0.0287 0.0068 0.5892 0.0327 o 
CHATARRA DE Sn 0.1706 0.1907 0.167 0.0249 0.4033 0.0003 0.0001 
SOLDADURA DE Pb 99.5065 0.0288 0.2232 0.01 0.004 0.0092 0.0225 
POLVOSDECu 0.935 o o 13.645 o 46.09 o 
MINERAL NACIONAL 0.3259 0.0388 0.1236 0.0615 12.9062 0.1914 o 
MINERAL BOLIVIA 0.1 0.1 o 0.3 6.5 0.2 o 
MINERAL PORTUGAL o o 0.02 0.1 7.5 o o 

MA TERIAUELEMENTO Ni Al Sn As S Cl F 

CENIZAS DE EST ANO o o 34.7265 0.1007 0.5683 2.0421 0.0092 
ESC. SOLDADURA 0.0018 0.0005 55.8716 0.0034 o o o 
POLVOSBH o o 45.422 0.1184 0.7799 2.8963 0.0101 
TETRACLORURO Sn o o 30.3833 0.0035 0.0001 35.7783 0.2833 
CHATARRA DE Sn 0.2186 0.0001 82.0587 0.0256 o 11.0557 o 
SOLDADURA DE Pb 0.0004 0.0002 0.1864 0.0063 o o o 
POLVOSDECu o o 0.3229 o o o o 
MINERAL NACIONAL o o 47.6714 0.5273 5.3436 o o 
MINERAL BOLIVIA o 2.6 49.9 0.28 2.85 o o 
MINERAL PORTUGAL o 6 48.5 0.08 1.55 o 0.1 

Otros wmpuestos en los maleriales son: Si02, CaO, Al203, Mg() 

Los a>oll:nidos eslán represenlados en % 



REACCIONES EN LA TOSTACIÓN 

Proceso de eliminación de azufre 

En sulfuros de más de dos atomos : FeS2, CuFeS2, etc. 

Temperatura baja 

MeS2 => MeS + 1/l S2 

Aumento de temperatura 

MeS + 02 => MeO + SOl 

MeS + 02 => MeS04 

MeS + 02. => Me t sm 

• 

.:__. 

. ' 
1 



DEPTO: PREPARACIÓN 
DE MATERIALES 

PELETS 

(ÓXIDOSMETALICOS) 

r DIESEL 1 
1 

MATERIAL TOSTADO 

(ÓXIDOS METÁLICOS: 
S a, Cu, Pb, Za, Fe) 

OPERACIÓN: TOSTACIÓN 

POLVOS 
DROSSES 

(SULfUROS METÁLICOS) (Ao·Sb) 

HORNO ROTATORIO 

GASES HUMOS 

(SO.,CO.,CO) 
(ÓXIDOS METÁLICOS: 

Sa,Cu,Pb,Za,Pe,AI) 

ATMÓSFERA 
AMBIENTE 

DE TRABAJO 
. . 



ESTAÑO 

FIERRO 

ZINC 

PLOMO 

COBRE 

REACCIONES EN EL HORNO ELtCTRICO 

MATERIAS PRIMAS ELEMENTOS 
Concentrados Si, Al, Ca, Fe, So, Pb, Cu, As, Sb, 

Bi, Zn, S, F. 
Residuos Si, Al, Ca, Fe, So, Pb, Cu, As, Sb, 

Bi, Ni, Zn, S, Ag, Cl Cd. 
Productos Intermedios ¡Escorias fundición, drosses, polvos y escorias de 

soldadura. 

REACCIONES 

C+C02 => 2CO 

Sn02 + 2CO => Sn + 2C02 
Sn02 + Sn (1) + 2Si02 => 2SnSi02 (s 1) 

2SnSi02 (s 1) + 2C (s) => 2Sn (1) + 2Si02 + 2 CO (g) 
Sn02 + 2 FeO => SnO + Ff203 

3Ff203 + CO => 
Fe304 + CO => 

FeO+ CO => 

2Fe3o 4 + co2 
FeO+ co2 
Fe+ co2 

ZnO (s) + CO (g) => Zn (g) + C02 (g) 
ZnC03 => ZnO + C02 

ZnS + 3/2.02 => . ZnO + S07 

PbS + 3/2 0 2 => PbO + S02 
PbO + CO => Pb (1) + C02 

CuS + 3/2 02 => 
Cu2S + 202 => 

CuO + CO => 

cuo + so2 
2Cu0 + SOz 
Cu +COz 

• 



.. 

BISMUTO Y ANTIMONIO 

Generalmente asociados a sulfuros minerales. Después de la tostación se convierten en 
óxidos. 

ARSÉNICO 

ZBhSJ + 902 ~ ZBhOJ + 6S02 
Sb2SJ + 902 ~ ZS~03 + 6S02 

ZBhOJ + 3C ~ 4Bi + 3C~ 
ZS~OJ + 3C ~ 4Sb + lC02 

También asociado a sulfuros minerales. 

NIQUEL 

CADMIO 

ESCORIAS. 

NiO + CO ~ Ni + COz 
NiO + Fe ~ Ni + FeO 

CdO + CO ~ Cd + COz 

OTROS COMPUESTOS: FeO , SiOz , Alz03, CaO, MgO • 

. -· FLUOR Y CLORO 

? 
' ' 
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DEPTO: FUNDICIÓN 
OPERACIÓN: REDUCCIÓN DE ES DEESTANO TARO 

MA11!RIAS PRIMAS PRODUCTOS 
INTEitMEDIOS CARBÓN CAL 

MELAZA ~~~ OlR05S!': o.. st.'AI, AL 
(C) (C.O) i ---) 

l ' 
1 l J 

__,. GASES 
' (CO, C0. BAJO 90,) ~- ATMÓSPERAJ 
: 

HORNO ELÉCTRICO -

1 POLVOS J AMBIENTE J 
~ -l DE TRABAJO 

(Pb,Ao,~C..Sa,Fe t-' YSUS XlDOS) 

' 
1 

l 1 l 
1 

,-
AOAUAPARA SaMET. !7ICO ESCORIA 

ENFRIAMIENTO 
(MBTG:LBS: Pb, C 1 !AI10§' 910-i, CaO, M10. MaO, 

(ALTERNATIVO) 
,Sb,BI,Aa, ó IDO KB ALlCOS:SaO,PeO) XIDOS:P• ~··Al) 

1 l 1 J 
~ 

HUMOS Y VAPORES 

1 AMBIENTE DE TRABAJO 

\ 



Escorias 
Pirita 
Arena 
Anhidrita 

ESTAÑO 

ZINC 

PLOMO 

ARSENICO 

REACCIONES EN EL VOLATILIZADOR 

Sn, Pb, Zn, Fe, As, MgO, CaO, Alz03 SiOz •. 
. ' 

FeSz 
Si02 
SiOz, CaO, AI20 3 

REACCIONES 

FeS2 => ó FeS + 1/2 Sz 

1/2 s2 + 0 2 => S02 

SnO + FeS => SnS + FeO 

SnSi03 + FeS => FeSi03 + SnS (g) 

SríS + 202 => Sn02 + SOz 

ZnO(esc) + FeS => ZnS (g) + FeO 

ZnS + 3/2 Oz => ZnO(polvos) + SOz 

PbO + FeS => PbS + FeO 

PbS + 3/2 0 2 => PbO + SOz 

As203 + FeS => As2S3 + FeO + SOz 

AszS3 + 912 Oz => Asz03 + 3S0z 

··~ .. 

'~ 

• 

~: 
'. •' . 
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