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CAPITULO |

DEFINICION Y CLASIFICACION DE RESIDUOS PELIGROSOS

1. Introduccién

Los Resduos Pdligrosos se generan a partir de un amplio rango de actividades

industriales, de laagricultura, y aln de las actividades domégticas.

Sector

Comercio &
Agricultura

Medianay Pequefia
Indudtria

Industriade
Gran Escda

Tabla 1.1 Ejemplos de Residuos Peligr 0sos

Fuente

Sarvicio Autos
Aeropuertos
Secado a Vacio
Transformadores
Hospitales

Zonas Rurdes

Tratamiento de

Metales( Electro- Plateado,
Galvanizado, Cromado,
Anodizado, etc.

Industria Fotografica
Textiles

Impresion

Curtiembres

Refinerias
Petroquimica
Quimicay
Farmacautica
Ceulosay Pepd

Residuo Peligroso

Aceaites Resdudes

Aceites, FHuidos, etc.
Solventes Hal ogenados
Bifenilos Policlorados( PCB )
Residuos Patdégenos e
Infecciosos

Pedticidas, Residuos Agricolas

Acidos, Metales Pesados

Solventes, &cidos, plata
Cadmio, &cidos minerdes
Solventes, tintas, €tc.
Solventes, Cromo, Sulfuros

Catdizadores
Resduos de Aceites

Solventes, Residuos Toxicos

Mercurio, Organoclorados

Los Residuos Pdligrosos pueden estar en la forma de sdlidos, liquidos o borras. En la
mayoria de las definiciones se excluyen los Residuos Domégticos y los Efluentes Liquidos. Sin
embargo una importante fuente de resduos peligrosos se obtiene del pretratamiento de efluentes
liquidos para cumplir con los controles de contaminacion de aguas, teniendo como gemplos las
borras con metales pesados ddl e ectrotratamiento de metales, borras del tratamiento de efluentes

de curtiembres, etc.



El grado de pdigro de los resduos peligrosos varia ampliamente. Una digtincion (til es entre
aquellos resducs que poseen un riesgo potencidmente ato para la sdud humana, y aquellos
donde € riesgo es menor, pero las cantidades son mucho mayores. Un gemplo de la primera
caegoria incluyen solventes inflandbles de bgo punto de inflamacion, pesticidas dtamente
toxicos 0 materides persistentes clorinados como los PCB, mientras que en la Ultima categoria se
incluyen grandes volumenes de actividades mineras (relaves) y borras de cadiza u otros minerdes.

1.2 L os Problemas con L os Residuos Pdligr 0sos

Solamente en los Ultimos 20-25 afios se ha reconocido como un problema prioritario € mango
de los resducs peligrosos. Las acciones para controlar |os residuos peligrosos ha menudo se han
precipitado por efecto de un dgun desastre ambientdl.

0 Japon fue una de los primeros paises en introducir € control de residuos peligrosos, después
dd accidente de Bahia Minamata en los afios 60 , cuando muchas personas murieron por
intoxicacion & consumir pescados y mariscos contaminados con Mercurio que habia sido
descargado a mar por una planta quimica

0 En Inglaterra después de afios en que un adto comité habia investigado los problemas de
residuos peigrosos, cuando en Febrero de 1972 se produjo indignacién publica al descubrirse
tambores con Saes de Cianuro en un sitio desocupado donde jugaban nifios. Diez dias después
Se edtablecio lalegidacion pertinente.

0 En los Estados Unidos se ha desarrollado un rigido sistema de control sobre residuos peligrosos
desde 1976, provocado especidmente por la indignacion ciudadana por & descubrimiento de la
contaminacion causada por € vaciamiento descontrolado de residuos peligrosos (Love Cand,
Three Mile Idand, etc.)

A pesar de que la definicion de Residuos Pdigrosos excluye los Residuos Domésticos, puede ser
dificil hacer una separacién tota de residuos industrides y domésticos. Los paises en desarrallo
necesitan agun tipo de edrategia para identificar y cuantificar los riesgos planteados por los
residuos peligrosos en orden de lograr una lista de prioridades paratomar accion con 10s recursos
limitados con que se cuentan. Algunos factores que afectan € grado de riesgo son :

o Reactividad ( fuego, explosion, lixiviacion );

o Efecto hiolégico ( toxicidad, largo o corto plazo, ecotoxicidad);

o Perggtencia ( efecto en € ambiente, potencid destoxificacion, factores maitiples) ;

0 Riesgosindirectos alasdud ( patégenos, vectores); y

0 Cantidades Redes y Condiciones Locales (temperatura, suelo, agua, humedad, luz, sstemas
receptores, formas de usos, €ic. ).




1.3 Aspectos de un Sistema de Control para Residuos Peligr 0sos.

Cada pais necesita un Sistema de Control Naciona para los residuos pdigrosos. Ese sstema
debe contener cuatro componentes vitales para ser exitoso.

1. Legidacion y regulaciones,

2. Implementacién y procedimientos de control apropiados,

3. Adoptar servicios adecuados parad reciclo, tratamiento y disposicion de residuos peligrosos.
4. La introduccion de la capacitacion adecuada para los empleados del gobierno que fiscdizan,
asi como también para los operadores de plantas y para € publico en generd a través de
programas educativos.

No importa cuan perfecto pueda aparecer un Programa Naciond de Control en € papdl, S no es
fiscdizado no tiene ningln vaor. En forma smilar , un programa de control no puede s
implementado s no existen los laboratorios, servicios y la capacitacion adecuados. Por lo tanto la
legidacion y la provisién de los servicios adecuados deben proceder en pardelo, debiéndose
tener en cuenta los Sguientes aspectos.

0 Buenas informacion sobre cantidades actudes de resduos y sobre procesos industrides para
identificar las prioridades.

0 Desarollar una edtrategia nacional para d mango de resduos pdigrosos, que incluya las
necesidades de ingta aciones (Incineradores, Vertederos, plantas de reciclo, etc.)

0 Un sstema de control que incluya todos los aspectos del manegjo de residuos peligrosos, desde
lageneracion , dmacenamiento, transporte y tratamiento y disposicion.

o Todos los actores envuetos, generadores, trangportistas, recicladores, gobierno , publico, etc.,
tienen susrolesy responsabilidades.

14 Esfuerzos | nter nacionales en & M anejo de Residuos Peligr 0sos.

Exigen diversas organizaciones internaciondes que han mostrado interés en mango de los
residuos peligrosos.

0 En 1985 la Organizacién Mundid de la Sdud ( OMS )y d Programa de las Naciones Unidas
para d Medio Ambiente ,PNUMA(_UNEP) publican guias sobre politicas y codigos de
practicas, que Sentan las bases y principios de la formulacidn e implementacion de las politicas de
mang o de residuos peligrosos ( Suessy Huismans, 1983 ).

0 A fines de 1985 un grupo de expertos que trabgan en d mango ambientamente seguro de
residuos peligrosos bgjo @ auspicio ded PNUMA |, adoptan las “ Guias del Cairo “ , sobre
politicasy legidacion ( UNEP, 1985).




0 En 1985 s publica un Archivo de Manglo de Residuos, por € “Registro Internaciona de
Quimicos Potenciamente Téxicos “ ((RIQPT ), que contiene informacion sobre tratamiento y
opciones de disposicion de residuos conteniendo productos quimicos especificos.

0 Un Seminario organizado por ASEAN , UNEP ( PNUMA ) y CDG desarrolla guias para
establecer politicas y estrategias para € mango de resduos pdigrosos en Asay d Pecifico (
UNEP, 1986 )

0 La Organizacion parala Cooperacion Econdmicay d Desarrollo ( OECD) y laComisidn delas
Comunidades Europeas ( CEC) han preparado una Convencion Internacional sobre los
movimientos transfronteras de residuos peligrosos. La mayor parte ddl trabgjo se hafocaizado en
lalistade resduos peligrosos ( OECD , 1988).

0 La Comisién Econdmica para Europa (ECE) y € Consgjo parala Asstencia Mutua ( CMEA)
se han preocupado especia mente en tecnologias de bgja produccidn de residuos o sin-residuos (
Tecnologias Limpias o Produccién Limpia) , ( ECE, 1979-1987).

15 Cuantificacion de Residuos Pédligr 0sos.

El obtener unainformacidn confiable sobre las cantidades de Residuos Pdligrosos producidaos por
cudquier pais es muy dificil. El efectuar una comparacion internaciond también es cas imposible
debido alas diferencias en la clasificacion y definicidn de residuos peligrosos de pais en pais.

1.6 Progresos en e Control de Residuos Peligr 0sos.

Se ha echo un considerable esfuerzo en los Ultimos diez afios en @ control de residuos peigrosos
en los paises en desarrollo. El progreso varia de pais en pais pero en agunos paises:

0 Exige una legidacion efectiva;

0 Se han introducido sistemas de control efectivos en d trangporte de residuos,

0 Se han entregado licencias a un nimero creciente de operadores para d tratamiento y
disposicidn de residuos pdigrosos.

0 En dgunos casos , se han implementado servicios adecuados para @ tratamiento de resduos
peligrosos, para incineracion y para vertederos controlados;

0 En unos pocos casos, buenos sistemas de recoleccion y de transferencia se han implementado.
Ladisposicion de Residuos Peligrosos es un problema dinamico, y actuamente se esté trabgjando
fuertemente en los paises en desarrollo tanto en procedimientos estandares como en licencias.

1.7 Problemas en Paises en Desarrollo

Los principaes problemas que deben enfrentar |os paises en desarrollo con respecto a enfrentar
los problemas de | os residuos peligras son:

a Control Pobre sobre la Contaminacion y la Disposicion de Residuos




En muchos paises predominan |os vertederos abiertos, y ante la ausencia de contral , los residuos
peligrosos encuentra facilmente su camino a estos lugares. Existen personas que viven y trabgjan
entre estos residuos, y muchos de estos vertederos estan causando problemas de contaminacion.
El mango de estos depositos es de dta prioridad en los paises en desarrollo.

Los controles sobre la contaminacion del aguay dd aire son amenudo muy deficientes, y cuando
estos controles se implementan, los lodos y polvos obtenidos en los tratamientos a menudo
generan resduos pdigrosos.

Esfuerzos aidados para controlar agunos residuos peligrosos especificos son a menudo
inefectivos sin una préctica eficiente del mango de resduos. Debe exigtir una buena coordinacion
entre los controles de la contaminacion del airey del aguay de los residuos peligrosos.

b. Los Generadores de Residuos pueden ignorar € peligro de sus resducs

Laignoranciade potencid dafio de los residuos peligrosos es normal en todos | os paises, pero es
un problema particular en € caso de generadores pequefios en |os paises en desarrollo. Aunque
las cantidades que elos producen pueden ser pequefias , los potenciales problemas pueden no
ser inggnificantes. Como gemplo podemos citar la eiminacidn de contenedores con residuos de
pesticidas que pueden envenenar seres humanaos o contaminar fuentes sensibles de aguas potable
y de regadio.

c. Acumulaciones de Residuos en espera de tratamiento o eiminacion

En dgunos paises , las industrias nuevas pueden acumular sus residuos en sus propias plantas en
espera de instalaciones de tratamiento o disposicion. Después de 5, 10 6 15 afios comienzan a
gparecer los problemas de contaminacion, y de repente @ problema se transforma en urgente.
Estos tipos de residuos se pueden reprocesar 0 se deben mantener controlados por las posibles
fugas de sustancias toxicas como a sucedido en NUMerosas 0cas ONes.

d. Fuentes de Recursos Limitadas

Algunos paises en desarrollo no tienen los recursos financieros ni humanos especidizados para
mangar adecuadamente los residuos pdligrosos. Ciertas restricciones d acceso a financiamientos
externos hace dificil financiar estas actividades. Una carencia de persond especidizado puede
impedir la planificacion, d mango, y la operacion y mantencidn de edtas ingtdaciones, y la
fiscdizacion de lasregulacionesy leyes.

e. Razones Socio-Politicas

Sin una educacion publica en € tema'y con un desconocimiento de los peligros de la disposicion
impropia de los residuos va ha exigtir una insuficiente demanda publica por acciones . En los
paises en desarrollo en generd la focaizacion se acentlia en otros problemas también redes y
méas urgentes y no se ve la disposicion de residuos peligrosos como una meta politica inmediata y
necesaria



En estos paises se debe priorizar € control de los residuos peligrosos, y se deben focalizar los
recursos disponibles en los problemas més significantes, aunque se debe tener en cuenta también
las soluciones alargo plazo, que pueden sgnificar @ establecimiento de ingta aciones centraizadas
de tratamiento o disposicion. Aun en € largo plazo se deben desarrollar soluciones que sean
compatibles con |os recursos limitados disponibles.

1.6. Definicion y Clasificacion de Residuos Pdligr osos

En los Ultimos afios se ha puesto especid atencion a la definicion de “ residuos’, desechos’ o
desperdicios’ peligrosos. Cada pais tiene un método diferente de definir este concepto, asi como
una diferente lista de compuestos.

Algunas organizaciones Internacionaes europeas (OECD, CEC) esta tratando de establecer listas
cruzadas de resducs pdigrosos, como un primer paso para amonizar las definiciones. La mayor
preocupacion actudmente es implementar un control estricto sobre los movimientos transfronteras
de losresiduos pdigrosos.

También es importante entender los posibles efectos sobre la sdud y @ medio ambiente de los
resduos. Para est0 se debe entender claramente las propiedades quimicas y fisicas de los
resduos asi como € camino potencid através del ecosistema haciae hombre.

Definicion de Residuo

Tipicamente , € concepto de “residuo” se refiere a go que no tiene valor o que no puede ser
utilizado. Egta definicion se complica cuando se trata de definir 1o que son propiamente residucs 'y
subproductos; en otras palabras, S un resduo puede ser reciclado o usado de alguna manera,
adquiere de inmediato un cierto vaor y no se considera un resduo. Lo anterior requiere por o
tanto una definicidn de que es reciclable. Existe evidencia de que la relgacion en los controles de
residuos reciclables puede aumentar € riesgo de dafio ambienta  como resultado del ma mango
de los residuos reciclables. Como g emplos de este mal mang o se pueden citar € uso de resduos
de acaites contaminados para @ control de polvos, @ dmacenamiento alargo plazo y sn control
de maerides que s condderan reciclables la utilizacion de resduos metdiferos para
congtruccidn de edificios y careteras, o la utilizacion de residuos como combustibles sugtitutos,
cuya combustion se efectlia en condiciones no adecuadas.

Por lo tanto definiremos un residuo como un materia movible que no tiene un uso directo y que es
descargado continuamente.

Todos los residuos deben recibir un tratamiento y disposicion de modo de proteger € ambiente y
aumentar la cdidad de vida. Los resduos peligrosos son una categoria especid de residuos las
cudes debido a su toxicidad, persstencia, movilidad, inflamabilidad, etc., requieren de una
regulacion y controles més exigentes comparados con los residuos comunes como los
municipales.



Lasiguiente definicion de Residuo Peligroso fue preparada bgjo d auspicio ded PNUMA
( UNEP ) por un grupo de trabgo de expertos en  Mango Ambientamente Adecuado de
Residuos Peligrosos en Diciembre de 1985.

“ Residuos Peligrosos son aquellos Residuos diferentes a los Radioactivos que por razones de su
reactividad quimica, toxicidad, explosividad, corrosividad u otras caracteristicas provocan un
peligro o pueden causar peligro para la salud o d ambiente, ya sea por § s0los 0 cuando se
ponen en contacto con otros resducs, y se definen legamente como peligrosos en € estado en €
cua son generados 0 en @ cua son diminados o de laforma como son transportados’.

1.7 Inclusionesy Exclusiones dela Definicion

De acuerdo ala definicion, los residuos peligrosos pueden incluir sdlidos, liquidos, gases, borras,
gases contenidos o contenedores contaminados, y se pueden originar de un amplio rango de
fuentes comerciaes, agricolas, e indudtrides. En genera los resduos peligrosos no pueden ser
mangjados en forma segura por medio de los sSistemas de tratamientos de aguas servidas o por
medio de |os vertederos de residuos domésticos.

Se excluyen especificamente de la definicidn de residuos peligrosos:

0 Los Residuos Radioactivos que son considerados peligrosos, pero se excluyen debido a que la
mayoria de |os paises controlan y mangan estos materiales en una forma separada.

0 Los Residuos Domésticos que pueden causar una significativa contaminacion ambienta y que
pueden incluir incluso pequerias cantidades de materiales peligrosos ( mercurio de pilas secas 0
termOmetros, solventes de residuos de pinturas, €tc. ). De la misma manera estos residuos son
mangados y controlados por organizaciones separadas, aunque interrelacionadas con las de
residuos peligrosos. Algunos paises con buenos sistemas de control estén preocupandose de
separar y/o eliminar los componentes peligrosos de | os residuos domésticos.

El Grupo de Trabgo dd PNUMA también a consderado la definicidn de cantidad de residuos

peligroso.

0 Para pequefias cantidades , todos |os paises han escogido excluir los residuos domésticos de
los* resduos peigrosos “. Al mismo tiempo, agunos paises también excluyen a los generadores
menores de residuos peligrosos. El punto de corte es muy importante para las normas de
regulacion. En los Estados Unidos por gemplo, recientemente € valor méximo de control  se ha
reducido de 1000 kg./mes a 100 kg./mes, aumentando de esta manera & nimero de generadores
de residuos pdligrosos por un factor de diez.

o Para grandes cantidades , |os reguladores desearian controlar 1os residuos que contienen bajas
concentraciones de contaminantes, puesto que € volumen hace que alin sean peligrosos para €
medio ambiente. Sin embargo, debido a los problemas précticos que presenta d control de este




tipo de resduos, agunos paises excluyen los grandes volUmenes de residuos producidos por
actividades mineras o agricolas del control bgjo lalegidacion de residuos peligrosos.

Desde el punto de vista econdmico se puede definir residuo como aquellos materiales
generados en las actividades de produccién, transformacién y consumo que no han alcanzado en el
contexto en el que son producidos ningun valor comercial. La carencia de dicho valor puede ser
debida tanto a la imposibilidad de ser reutilizado, por no existir la tecnologia adecuada de
recuperacién, como por no ser posible la comercializacién de los productos recuperados y/o en ellos
contenidos.

Segun la Comunidad Europea se entiende por residuo a cualquier sustancia u objeto
perteneciente a una de las categorias que se describe en la tabla a continuacién (1,2,3,4).

Tabla 1.2 CLASFICACION GENERAL DE RESIDUOS

1. RESIDUOS SOLIDOS URBANOS
- Domiciliarios.
- Voluminosos
- Comerciales.
- Sanitarios.
- Deconstruccionesy demolicién.
- Asimilables aurbanos
2. RESIDUOSINDUSTRIALES
- Inertes.
- Asimilables a urbanos.
- Residuostoxicosy peligrosos.
RESIDUOS HOSPITALARIOS
RESIDUOS DE ACTIVIDADES MINERAS
RESIDUOS FORESTALES
RESIDUOS AGRICOLAS
RESIDUOS GANADEROS
RESIDUOS RADIACTIVOS

®(Nfo |0~ |w

Los residuos industriales son materiales resultantes de un proceso de fabricacién, de
transformacion, utilizacién, consumo o limpieza cuyo productor o poseedor los destine al
abandono(1).

Dependiendo de sus caracteristicas se pueden subdividir en:

a) Residuosinertes:

Escorias, escombros, fangos digeridos o desecados, arcillas, arenas, etc. y en general, todos
aquellos que no necesitan de un tratamiento previo a su disposicién en un vertedero controlado. Por
regla general, este tipo de residuos no implica riesgos para el medio ambiente, excepto los derivados
de las cantidades en las que se generan. Pueden ser utilizados como material de relleno en
movimiento de tierras.

b) Residuos asimilables a urbanos:

Generados fuera del ambiente urbano en actividades auxiliares de la industria como oficinas,
limpieza, sanitarios, comedores, embalajes, etc. Sus caracteristicas, semejantes a las de los urbanos,
les permiten ser tratados conjuntamente.



¢) Residuostoxicosy peligrosos:

Los materiales sélidos, pastosos, liquidos y gaseosos contenidos en recipientes, que siendo
resultado de un proceso de produccion, transformacion, utilizacion o consumo, su productor los
destine al abandono y contengan en su composicion algunas de las sustancias y materias que figuran
el la siguiente tabla, extraida de la Ley Basica de Gestion de Residuos Toxicos y Peligrosos de Espafia
(1). Estas sustancias se consideraran peligrosas si existen en concentraciones tales que representen
un riesgo para la salud humana, recursos naturales y medio ambiente. Esta ley también se aplica a los
recipientes y a los envases vacios que hayan contenido los residuos téxicos y peligrosos.

Tabla 1.3 SUSTANCIASO M ATERIASTOXICASY PELIGROSAs

1. Arsénico y compuestos del arsénico

2. Mercurio y compuestos del mercurio

3. Cadmio y compuestos del cadmio

4. Talio y compuestos de talio

5. Berilio y compuestos del berilio

6. Compuestos de cromo hexavalente

7. Plomo y compuestos del plomo

8. Antimonio y compuestos del antimonio

9. Fenoles y los compuestos fendlicos

10. Cianuros organicos e inorganicos

11. Isocianatos

12. Compuestos 6rganohalogenados con exclusion de los polimeros inertes y otras sustancias mencionadas en las
lista

13. Disolventes clorados

14. Disolventes organicos

15. Biocidas y las sustancias fitosanitarias

16. Productos a base de alquitran procedentes de operaciones de refino y los residuos alquitranados procedentes de
operaciones de destilacion

17. Compuestos farmacéuticos

18. Peroéxidos, cloratos, percloratos y nitruros

19. Eteres

20. Sustancias quimicas de laboratorio no identificables o nuevas cuyos efectos sobre el medio ambiente no sean
conocidos

21. Aminato (polvo y fibras)

22. Selenio y compuestos de selenio

23. Teluro y compuestos de teluro

24, Residuos procedentes de la industria de diéxido de titanio.

25. Compuestos aromaticos policiclicos (con efectos cancerigenos)

26. Carbonilos metélicos

27. Compuestos solubles de cobre

28. Sustancias &cidas y/o bésicas utilizadas en los tratamientos de superficie de los metales

29. Aceites usados, minerales o sintéticos, incluyendo las mezclas agua-aceite y las emulsiones.

La Agencia de Proteccién al Medio Ambiente Americana (EPA) define un residuo peligroso
como cualquier desecho, o combinacidn de desechos, que a causa de su cantidad, concentraciéon o
caracteristicas fisicas, quimicas o infecciosas puedan:

i) causar o contribuir significativamente a un incremento en la mortalidad, o a un incremento
en enfermedades serias irreversibles o,

ii) presentar un potencial peligro para la salud humana o el ambiente cuando son
impropiamente tratados, almacenados, transportados, o desechados.

El término residuo peligroso incluye el de residuo extremadamente peligroso, el cual es
cualquier residuo tal que si ocurre una exposicion humana, probablemente resulte en muerte, dafio
personal incapacitante o seria enfermedad causada por el residuo peligroso o una mezcla de residuos
peligrosos (7).

1.8 Clasificacion Especifica de Residuos Peligr osos

La clasificacion de un residuo peligroso se puede realizar de distintas maneras,
considerando los siguientes factores (4):



Tipos particulares de residuos peligrosos,
Procesos industriales a partir de los cuales los residuos se definen como peligrosos,

Sustancias, ya sea especificas o por clases, cuya presencia es indicativa de un potencial
peligro a la salud humana y/o al medio ambiente.

La capacidad de ignicion o la inflamabilidad del residuo,
La corrosividad del residuo,
La reactividad del residuo.

Teniendo en cuenta los objetivos de este trabajo se detalla a continuacion la clasificacion
segun tipos de residuo, debido a que este sistema se utilizard para definir el tipo de operacion o
proceso necesario para un tratamiento adecuado. Ademas se relaciona el tipo de residuo con el
proceso industrial que los genera. Esta relacién es Gtil en la realizacion del catastro industrial de
residuos toxicos que definird tanto el esquema como la capacidad de la planta tratamiento de
residuos toxicos que se estudia en este trabajo.

En la tabla a continuacién se muestra la clasificacion y los tipos de residuos peligrosos de
cada clasificacion (1):

Tablal1l4

CLASFICACION DE RESIDUOS PELIGROSOS

Resibuos INorGANICOS
- acidos y alcalis.
- residuos de cianuro
- borras y soluciones de metales pesados.
- residuos de asbesto.
- otros tipos de residuos so6lidos

Resibuos Aceitosos
- aceites lubricantes y fluidos hidraulicos.
- sedimentos del fondo de estanques de almacenamiento de aceites.

Resibuos ORGANICOS
- solventes halogenados
- residuos de solventes no-halogenados (tolueno, etanol, etc.)
- residuos de bifenilos policlorados (BPCs).
- residuos de resinas y pinturas.
- residuos de biocidas
- otros tipos de residuos quimicos organicos.

Resibuos OrcAnicos PutreracTos




- aceites comestibles
- residuos de mataderos, curtiembres, y otras industrias alimenticias.

Resibuos be ALto VoLuMen - Baa PeLicrosibap

- cenizas de la quema de combustibles fésiles, relaves de faenas mineras, barros de perforaciones de
la extraccién del petréleo, etc.

Resibuos Varios
- residuos infecciosos
- residuos de laboratorios

- residuos explosivos

1.9. | dentificacion de Residuos Pdligr 0sos

Para desarrollar un sistema organizado para la cuantificacion y manejo de residuos peligrosos, se
debe formular un Sstema de identificacion y clasificacion de los resduos ( ver Tabla 2-1 ). En
muchos paises , este Ssema es una parte integra de una definicion lega de residuos peligrosos.
La mayoria de los paises han usado una definicion basada en una ligta inclusiva de los siguientes
factores:

o tipos particulares de residuos peligrosos,

0 procesos industrides a partir de los cuales |os residuos se definen como peligrosos.

0 sustancias, ya sea especificas 0 por clases, cuya presencia es indicativa de una potencid peligro
alasdud humanay/o a medio ambiente.

En agunos casos, un listado de uno 0 més de estos criterios es usado como definicion. En otros
casos, se hace referenciaa un nivel particular de concentracion para cada sustancia peligrosa

Otro criterio puede incluir latoxicidad de un extracto del residuo, obtenido usuamente por medio
de un test especifico del lixiviado. La toxicidad se define generdmente por referencia a las
concentraciones de sustancias especificas en @ extracto :

o] la poshilidad de ignicion o lainflamabilided ddl residuo;
0 la corrosvidad ddl resduo;
o) lareactividad del residuo.

Dependiendo de tipo de actividad industrial se generan diferentes tipos de residuos pdigrosos:
Tablal5

Tiro be Resipuo Generapo Por DiFerenTEs INDUSTRIAS

Industria

Grupo de Residuo

1. Residuos I nor ganicos

Acidos y élcalis.

Residuos de cianuro

Borras y soluciones de metales pesados.
Residuos de asbesto.

Otros residuos solidos

2. Residuos Aceitosos




3. Residuos Organicos
Solventes halogenados

Solventes no-halogenados.
Residuos de BPCs.

Residuos de resinas y pinturas.
Residuos de biocidas

Otros residuos quimicos organicos

4. Residuos Organicos Putrefactos

5. Residuos de alto volumen-baja peligrosidad

6. ResiduosVarios
Residuos infecciosos
Residuos de laboratorios
Residuos explosivos

Produccion Agricola; Forestal y Alimenticia
Extraccion de Minerales

Generacion de Energia

Manufacturas de Metales

Manufactura de Minerales no-metalicos
Industrias Quimicas y Relacionadas
Industria de Vehiculos y Repuestos
Industria Textil , del Cuero y de la Madera
Manufactura de Papel, Impresién y Publicacion
Servicios Médicos y de Salud

Servicios Comerciales y de Personas

ASTIQTUMOO®DR

Tablal6

Grupos Industriales

Agricultura, Produccion Forestal y de Alimentos
agricultura, mango forestal, industria pesquer a;

industria delicores;
industria de alimentos de animales.

o O O O©

Extraccién Mineral ( excluyendo Hidrocarburos)

0 mineriay tratamiento de minerales no-metalicos.
0 mineriay tratamiento de minerales metélicos.

Energia

productos animalesy vegetales del sector alimentos,

o0 industriadd carbon, extraccion, produccion de gasy coque;



0 industriadd petroleoy gasnatural, extracion de petroleoy gas,
produccién de productosrefinados;

0 produccién dedectricidad;

0 produccién de agua potable;

0 distribucion de energia.

M anufactura de M etales

0 metallrgiaferrosg;
0 metallrgiano-ferrosa;
o fundicion y operaciones detrabajo de metales.

M anufactura de Productos Minerales No-M etalicos

materiales de construccion, cerdmicasy vidrios,
refinacion de sal;

productos de asbestos;

productos abrasivos.

o O O o

Tabla 1.6 ( Continuacion )

Grupos Industriales

Industria Quimica y Relacionadas

petroquimica;

produccion de quimicos primariosy productos intermedios,;
produccion detintas, barnices, pinturasy pegamentos;
fabricacion de productos fotogr aficos,

industria del perfume, dejabonesy deter gentes,
materiales plasticosy gomas;

produccién de explosivosy polvora;

produccién de biocidas.

O OO O0OO0OO0OOoOOo

Industria de Repuestos, Vehiculos e Ingenieria

0 ingenieria mecanica;

o0 manufactura de maquinas de oficina y de equipos de
procesamiento de datos;

0 ingenieriadéctricay dectronica;



0 manufactura de motoresy partes de vehiculos,

0 manufactura de equiposdetransporte,

0 ingenieriadeinstrumentos;

0 otrasindustrias de manufacturas metélicas( n.e.).
7H Industrias Textiles, del Cuero, de Maderay Troncos

0 industriatextile, de calzado, deropas,
0 indusriade cueroy calzado;

0 aserraderos, maderasy muebles;

0 otrasn.e.

J Manufactura de Papel y Productos, Impresion y Publicacién
0 papd y cartones,
0 impresion, publicacion y laboratorios fotogr aficos.

K Servicios M édicos, Sanitariosy de Salud
o salud; hospitales, centros médicosy laboratorios;
0 serviciosveterinarios.

L Servicios Comercialesy Personales
o lavanderias, secadoy secado en seco;
0 serviciosdomeésticos;
0 ingtituciones de cosméticos (i.e., pelugquerias);
0 otrosservicios personalesn.e..

Cada uno de edtos criterios tiene sus ventgjas y desventgas. El uso de una liga inclusiva entrega
una forma smple de contral, y no requiere de andiss y entrega una cierta flexibilided para
control de los residucs alas autoridades para efectuar juicios cuditativos con respecto ala opcion
de disposicion de

cadaresiduo en particular.

Tiene la desventgia Sin embargo de colocar un gran nimero de decisiones en las autoridades que
controlan , sobre cuales son los procesos industriaes que deben ser controlados.

Suplementando o reemplazando estos listados por procedimientos de andisis y/o limites de
concentraciones tiene la ventgja de presentar una descripcion claray exacta de los residucs, no
dgjando ninguna duda en cuanto a s € residuo deberia ser clasificado como peligroso o no. Esta
definicion precisa, Sn embargo requiere de protocolos de andiss detdlados y un sstema de
vigilancia que en la préctica pude traer muchos problemas en |o relacionado a recursos humanos,
sarvicios de laboratorios ,etc., tanto para los generadores de residuos como para las autoridades
que controlan.

1.10. Procedimiento de Andlisis de Toxicidad de los Residuos Pdligr osos




Edta disefiado para identificar los resduos que probablemente lixivien peigrosas concentraciones
de productos toxicos en las aguas subterraneas como resultado de un mango inadecuado.
Durante este procedimiento , los congtituyentes son extraidos del residuo de una manera td de
smular las condiciones de lixiviacion que pueden ocurrir en € vertedero. El extracto es andizado
y e determina s posee cuadquiera de los contaminantes que gparecen en lalisade la Tabla 1.7.
S la concentracion de un congtituyente en particular excede los nivelesdelaTabla 1.7, € residuo
Se considera como peligroso.

En d test TCLP ( Registro Federal 1986 ) , se emplea una muestra de 100 gramos . Para
resduos que contienen menos de un 0.5 % de solidos, y se define como extracto TCLP , €
residuo después de lafiltracion por un filtro de fibra de vidrio de 0.6-0.8 nm. La separacion se
efectlia con presiones hasta de 50 ps. El tamafio de particula se reduce s es necesario hasta
cerca de 95 mm. La muestra es entonces pesada y extraida con una cantidad de fluido
extractante igua a 20 veces d peso de la fase Sdlida. El fluido extractante empleado es una
funcion de la dcdinidad de la fase sdlida dd residuo. S la muestra  después de mezclada con
agua degtilada deionizada tiene un pH menor a 5.0, d fluido extractante se produce agregando
5.7 ml de &cido acético glacia 1.0 N., a 500 ml de agua destilada deionizada, y agregando 64.3
ml de NaOH 1.0 N y diluyendo a un litro. S la muestra después de mezclada con agua destilada
deionizada tiene un pH mayor a 5.0, se agregan 3.5 ml de HCl 1.0 N, se agita por 30 segundos,
Se cubre con un vidrio reloj, se cdientaa 50 ° C y se mantiene por 10 minutos. S la muestra
después de enfriadatiene un pH menor a 5.0, se utiliza d fluido extractante antes mencionado. S
e pH es mayor a 5.0, d fluido se fabrica diluyendo 5.7 ml de &ido acético glacid con agua
dedtilada deionizaday llevando a 1 litro.



Tabla 1.7 Criterio de Toxicidad
Contaminante MCL m
Arsénico 5.0
Bario 100.0
Cadmio 1.0
Cromo (total ) 5.0
Plomo 50
Mercurio 0.2
Selenio 1.0
Plata 5.0
Endrin 0.02
Lindano 04
Metoxicloro 10.0
Toxafeno 0.5
2.,4D 10.0
2,4,5TP Silvex 1.0

Se utiliza un aparato extractor epeciad cuando se andizan vol&tiles. Seguida la extraccion,
liquido extracto se separa de la fase sdlida por filtracion a través de un filtro de fibra de vidrio de
0.6-0.8 m.

Las caracterigticas de ignicion/inflamabilidad es de preocupacion debido a que estos residuos
pueden causar incendios durante su transporte, su admacenamiento o disposicién. Ejemplos
tipicos son los residuos de aceites y solventes . Estos residuos tienen las siguientes propiedades :

a) Shn liquidos , excepto por soluciones acuosas que contienen menos de 24 por
ciento de dcohol, que tiene un punto flash menor a60 ° C,;

b.) Un no-liquido capaz bajo condiciones normaes, de una combustion espontanea
y sostenida.:

c.) Un gas comprimido de facil ignicion; o

d.) Un Oxidante.

L os materia es que pueden considerarse peligrosos por su corrosividad son :

un material acuoso con un pH menor a 2.0 o mayor a 12.5 ; o un liquido que corroe d acero a
una velocidad mayor a un cuarto de pulgada ( 6mm) por afio a una temperatura de 55 °C. Los
resduos con ato o bgo Ph puden reaccionar violentamente con otros residuos o provocar



contaminantes toxicos que migran desde ciertos residuos. Los residuos que son capaces de
corroer € acero pueden escapar de sus contenedores y liberar otros residucs. Ejemplos de estos
residuos corrosivos son los residuos acidos y los licores de piquelado.

Un residuo reactivo puede esperarse que tenga una o mas de las siguientes propiedades :

a) ser normamente ines table y reaccionar vioe ntamente sin detonacion;

b.) reaccionar violentamente con € agug;

c.) formar una mezcla explogva con € agua;

d.) generar gases toxicos, vapores 0 humaos cuando se mezcla con agug;

€). contener cianuros o sulfurosy generar gases t'xicos, vapores 0 humosaun pH entre2y 12.5.

f.) ser capaz de detonacion S es caentado bajo condiciones de confinamiento o sujeto a fuerzas
inicides potentes, y

g.) capaz de detonacion a temperatura y presion estandar. Ejemplos de residuos reactivos
incluyen @ agua producto de laproduccion de TNT y solventes usados con cianuro.

La eleccion dd sstema més gpropiado depende dd uso para € cud @ sistema de clasificacion

ser utilizado. Hay tres objetivos para e cuad puede ser de particular importancia:

0 permitir alas autoridades que controlan los resducs utilizar su conocimiento de laindudtria para
entregar una lista de |os residuos més importantes,

0 para identificar los resduos de una manera que sea consstente con las tecnologias existentes
para recuperar, tratar o disponer los residuos;

0 paraproveer alas autoridades que controlan los resduos peligrosos con un marco apropiado
para establecer su propio sistema de control de residuos peligrosos.

para cumplir con estos objetivos , & esquema de clasificacion propuesto es una lista cuditativa,
gue usa una combinacion de algunos tipos especificos de resduos con clases de sustancias
especificasy con procesosindudtridles, paraidentificar los tipos de resduos.

1.11 Esquema de Clasificacion-- Notacion de Tipo Salud/Ecolégica

Una cladficacion de los residuos que rdaciona las categorias de industrias se indico
anteriormente. El propdsito de esta clagficacion es permitir d planificador identificar € principd
tipo de resduos asociados con un amplio grupo indudtrid. Los digtintos grupos industrides
utilizados para e esquema de clasificacion deresduos sepresentanenla Tabla 1.6.

A continuacion se dard una descripcion breve de cada tipo de residuo incluyendo su fuente de
generacion.

l. Residuos | nor ganicos

Acidos y Alcdis estén entre los mayores componentes de la totalidad de los residuos peigrosos
generados. Aparecen en muchos sectores de la Industria, aunque en término de cantidad , los




resduos acidos provienen fundamentamente de la industria de preparacion y terminado de
metales.

El mayor peligro con los &cidos y los dcdlis es su accion corrosiva, complicada a veces por la
presencia de componentes toxicos.

L os residucs de Cianuros son generados principdmente en laindustria de terminado de metaesy
en d tratamiento térmico de ciertos aceros. El principd riesgo asociado con los cianuros es su
agudatoxicidad.

Las borras y soluciones de metales pesados de mayor preocupacion son aquellas que contienen
metales toxicos, arsénico , cadmio, cromo hexavaente, plomo, mercurio, niquel, zinc, y cobre.
Estos residuos son generados por un amplio rango de procesos de manufactura que incluyen la
produccidn de Cloro, Textiles, Plateado de Metalesy Curtiembres.

Los Residuos de Asbestos normamente se encuentran de edificios antiguos, centrales eléctricas,
plantas indudtrides, hospitales, establecimientos educaciondes, muelles, , etic. Materides que
contiene ashestos aparecen como residuos de locomotoras y carros de ferrocarril, y en
demoliciones de edificios.

Los riesgos ala sdud asociados con lainhaacion de fibras y polvo de asbesto se acrecientan por
el potencid cancerigeno de este materid. Los problemas producidos por las cafierias de
cemento-asbesto Yy las planchas de asbesto son menores comparados con los relacionados con
fibras o polvos.

Otros residuos solidos son generados de una variedad de fuentes de las cudes las mas
importantes son la fundiciéon y refinado de metales. Los polvos y borras producidos por estos
procesos contienen tipicamente metaes toxicos que incluyen niquel, arsenico, zinc, mercurio,
cadmioy plomo.

[. Residuos Aceitosos

Los Resduos Acetosos se generan principdmente a partir dd  procesamiento, uso y
amacenamiento de aceites minerales. Como gemplos podemos citar |os resduos de aceites
lubricantes y de liquidos de frenos o hidraulicos, borras de los estanques de dmacenamiento. En
algunos casos, estos materiales pueden estar contaminados con metales toxicos (
e.g.,borras de estanques de gasolina con plomo ).

[1. Residuos Or ganicos

L os Solventes Halogenados son generados principa mente por operaciones de secado en seco,
limpieza de metdes y en menor extensidn por desengrado y iminacion de aceites en laindudtria




textil y del cuero. Los peligros de estos resduos consisten en su gran toxicidad, mobilidad y
relaivamente ata perssenciaen € ambiente.

Los residuos de Solventes no-halogenados incluyen un gran nimero de hidrocarburos (
algunos oxigenados ) , de los cudes los més comunes son € tolueno, metanol, isopropanal y
etanal. Estos solventes se utilizan amplia gplicacion en la produccion de pinturas, tintas, adhesivos,
resinas, preservantes de madera en base a solventes, artuculos de tocador, savorizantes de
dimentos, cosméicos y también para la limpieza de equipos. También son utilizados como
desgrasantes en laindustria de ingenieria'y de vehiculos, asi como se usan como extractantes de
productos naturales de fuentes animales y vegetales. La toxicidad de estos productos varia
grandemente, y en muchos casos & mayor pdigro eslaimflamabilidad.

Los Residuos de Bifenilos Policlorinados, PCBs, son generados en la produccién de PCBs y
en d desame de equipos en los cudes se utilizan, tdes como fluidos digéctricos en
transformadores y capacitadores, y también como fluidos hidradlicos y fluidos de transferencia de
cdor. Lamayor preocupacion con los PCBs esta asociada con su dta persstenciay su potencia
bioacumulacion.

Los Residuos de Pinturas y Resnas son generados de una gran variedad de procesos
quimicos terciarios, y también en la gplicacion de pinturas y resinas a productos terminados. En
generd son una combinacion tipica de solventes y compuestos poliméricos y en algunos casos
metal es toxicos.

Los Residuos de Biocidas son generados tanto en la manufactura como en la formulacion de
biocidas y en € uso de estos compuestos en agricultura, horticultura y una variedad de otras
industrias. El rango de biocidas utilizados es de varios miles de compuestos ( ver Anexo 2).

Ademés de los residuos organicos concentrados descritos , otros resduos quimicos organicos
son también generados a partir de la gasificacion de carbon y de la manufactura de productos
quimicos primarios, secundariosy terciarios. Los residuos de la destilacion y de materid filtrado
son tipicos resduos. Estos residuos incluyen tanto productos quimicos halogenados como no-
halogenados, y son generados por un amplo rango de industrias tales como la refinacion de
petroleo , laindustria quimica, de tinturas , farmace(itica, plasticos, gomas, y resinas.

Los Residuos de Pesticidas se pueden encontrar en, - “containers’ o contenedoresya
utilizados, 0 en materides contaminados, sustancias quimicas deterioradas o fuera de uso,
pesticidas sobrantes, etc.

Para evitar acumular excesos de pedicidas 0 pegticidas obsoletos y ademas reducir las
posibilidades que los pesticidas sufran dgun dafio:

Para hacer esto se sugieren los siguientes métodos:



1.- Comprar pequefias cantidades de pesticidas y evitar € apilamiento de estos.
2.- Evauar anticipadamente las necesidades que se tengan de pesticidas.

3.- No aceptar contenedores de pesticidas dafiados.

4.- Mantener registros exactos de |os pesticidas dmacenados y utilizados.

5.- Guardar los pesticidas en condiciones adecuadas.

6.- Utilizar d méodo de inventario FIFO.

Métodos para disponer de los pesticidas y sus residucs.

Tratamiento de los sudlos.

Incineracion.

M étodos Quimicos.

Almacenamiento tempord.

Disposicion de los contenedores ya utilizados.

Se recomienda que € contenedor que haya contenido algun pesticida, sea aplastado o
destruido evitando asi su posterior uso. Esto ya que se pueden producir enfermedades serias d
re-usar contenedores para amacenar aguay comida.

L os contenedores combustibles (hechos de papd, plastico 0 madera) se eiminan
preferencidmente por incineracion. Los de vidrio o metal pueden ser devudtos alos
manufactureros, como ya se menciond, o pueden ser derretidos.

V. Residuos Or ganicos Putr efactos

Los Residuos Organicos Putrefactos incluyen los residuos de la produccion de aceites
comestibles, asi como también los residuos de mataderos, curtiembres y otras industrias basadas
en animales. El mango apropiado de residuos putrecibles es de particular importancia en paises
en desarrollo donde las condiciones climaticas extremas pueden exacerbar |os peligros ala saud
asociados con estos residuos.

V. Residuos de Alto Volumen/Baja Pdigrosidad

Los resducs de dto volumen/bga pdigrosdad incluyen agquellos resduos que basados en sus
propiedades intrinsecas , presentan pdigros relaivamente bgos, pero pueden presentar
problemas debido a su dto volumen. Como gemplos se incluyen : barros de perforaciones de la
extraccion de petroleo y gas naturd, cenizas de plantas de fuerza a petroleo , relaves de faenas
mineras, o resduos metdiferos.

Vi Residuos M iscelaneos

Ademas de los residuos nombrados existen un gran nimero de otros residuos que incluyen ,
residuos infecci0sos asociados con tejidos humanos 0 animaes ; productos quimicos redundantes
que se han deteriorado o0 excedido su periodo de vida y provienen de tiendas comerciaes ,
amacenes fiscaes, etc.; residuos de laboratorios de investigacion o de empresas, residuos de



explogvos y de la manufactura de miniciones. Aunque estos resducs no representan una gran
proporcion de la generacion de residuos peligrosos, se deben tomar en cuenta para asegurar su
seguridad y su adecuada disposicion.



CAPITULO 11

METODOSDE TRATAMIENTO DE RESIDUOS TOXICOS.

2.1 Introduccion.  Una planta de tratamiento de residuos toxicos esta disefiada para
manejar residuos cuyas caracteristicas sean solidos y/o liquidos organicos y liquidos
inorgénicos.

Estas plantas de tratamiento tienen por objetivo principa € disminuir tanto el
volumen como la toxicidad del materia peligroso.

Una planta de tratamiento se puede describir utilizando € siguiente esquema:
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Figura 2.1: Esquema de una Planta de Tratamiento. (6)

Un residuo procesado en una planta de tratamiento debe pasar por las siguientes
etapas:

Recepcion Separacion solido/liquido
Andlisis Incineracion

Test de Tratabilidad Tratamiento Quimico
Almacenamiento/Mezclado Disposicién de Residuos




La necesidad de control estrictas en todas las etapas de operacion enfatiza €l uso del
laboratorio tanto en la caracterizacion del residuo como en la programacion del proceso y
los controles ambientales. Se puede observar del diagrama que ambas formas de
tratamiento estan localizadas en la misma area, pero son escencialmente procesos
independientes. los unicos puntos en comun son el laboratorio, € érea de mantencion y e
edificiode administracion.

Las operaciones de tratamiento quimico y de incineracion son independientes, y
cada una tiene sus estanques de amacenamiento, area de tambores, de acidos, dcalis,
combustibles, y é&rea general de residuos organicos. El tratamiento quimico se efectia en
forma discontinua, en reactores de acero inoxidable.

2.2 Tratamiento de Residuos Or ganicos

El esquema tipico para tratamiento de residios organicos peligrosos es el que se presenta a
continuacion:

Residuo Tratamiento Cenizas
Qrganico Térmico

Sistema de Residuos
Depuracion de Gases clorados y azufrados
Sistema de |

Eliminacidn de Particulas Particulas solidas

Gaa de combustidn

Figura 2.2: Diagrama de flujo de una planta de tratamiento de residuos or ganicos
peligrosos.

La primera etapa de tratamiento consiste en la destruccion térmica del residuo
utilizando incineradores con una o dos camaras de combustion para alcanzar tiempos de
retencion de 2 segundos y trabgjar a temperaturas entre los 900 y 1.200 °C. De este proceso
salen dos corrientes; una solida que contiene cenizas de combustion y metales pesados, y
otra corriente gaseosa que contiene junto con los gases de combustion, gases clorados,
Oxidos de azufre, metales pesados como e mercurio y orgénicos volatiles (1,7,8).

Los residuos sdlidos son estabilizados mediante mecanismos de compactacion con
cemento o vitrificacion con compuestos silicicos como la puzolana.

La corriente gaseosa recibe tratamientos para remover particulas solidas, que han
sido arrastradas por la corriente, en equipos como ciclones, precipitadores electrostéticos,



filtros de mangas, etc. Los gases acidos se remueven neutralizando la corriente en procesos
humedos con hidroxido de sodio o calcio, 0 procesos secos con hidréxido de calcio. Los
organicos se pueden remover en procesos de adsorcion con carbon activo (1,8).

2.3 Tratamiento de Residuos L iquidos | nor ganicos.

Los residuos liquidos se someten a diferentes procesos dependiendo del
contaminante que se desea tratar. Por esto la planta de tratamiento posee lineas
independientes para tratar en forma segregada residuos con diferentes componentes
peligrosos. La planta de tratamiento fisico-quimico se divide en cuatro lineas principales.

Linea de tratamiento de residuos &cidos-bési cos.

Linea de tratamiento de residuos con metal es pesados.

Linea de tratamiento de residuos cianurados.

Linea de tratamiento de emulsiones.

Ademas esta la planta de tratamiento bioldgico que permite reducir la carga organica de
soluciones acuosas organicas, ademas de la corriente acuosa resultante del tratamiento de
emulsiones. Laplanta de tratamiento de liquidos se esquematiza a continuaci on:
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Figura 2.3 : Planta de tratamiento de liquidos.



Si d resduo contiene iones de metales como auminio, mercurio, cromo
hexavaente y plomo, estos compuestos se eliminan precipitandolos como hidréxidos o bien
utilizando floculantes como €l cloruro férrico. Si la corriente estd contaminada con cianuro
se utilizan oxidantes fuertes para transformar e ion toxico en dioxido de carbono y
nitrégeno (1,6).

Si la corriente es una emulsion, ésta se rompe acidificando la corriente a
aproximadamente 80°C o bien utilizando floculantes (1).

Luego de estos tratamientos primarios se disminuye la carga organica,
especialmente si el agua proveniente de una separacion de una emulsién. Estos tratamientos
[lamados secundarios o biol 6gicos pueden ser tanto aerdbicos como anaerdbicos (5).

2.4 Tecnologias De Tratamiento de Residuos T 6xicos

2.4.1. Introduccion

Existen muchas tecnologias diferentes de tratamiento de residuos peligrosos que
pueden ser utilizadas antes de la disposicion de estos residuos. Su propdésito es e de
modificar las propiedades fisicas 0 quimicas de los residuos, ademas de reducir €l volumen,
inmovilizar componentes toxicos o detoxificar estos compuestos.

El escoger e mejor medio de tratamiento de un residuo dado depende de muchos
factores, que incluyen la disponibilidad de instalaciones, normas de seguridad, costos, etc.
No existe un sistema absolutamente seguro y cualquier sistema de tratamiento tiene
asociado un grado de riesgo.

Los posibles sistemas de tratamiento son numerosos, pero en general se pueden
clasificar en cuatro categorias:

1. Procesos de Separacion de Fases: Son potencialmente Utiles en la reduccion de
volumen o recuperacion de productos.

2. Procesos de Separacion de Componentes. Son capaces de segregar fisicamente
especies ionicas 0 moleculares de sistemas de residuos unifasicos y multicomponentes.

3. Procesos de Transformacién Quimica: Promueven las reacciones quimicas para
detoxificar, recuperar o reducir el volumen de componentes especificos en los residuos.

4. Métodos de Tratamiento Bioldgico: Envuelven transformaciones quimicas por medio
de la accién de organismos Vivos.

La seleccion de un proceso de tratamiento para un residuo en particular no es facil, y
se deben considerar: la naturaleza del residuos, la caracteristica deseada del efluente,
aspectos técnicos, consideraciones financieras y econdmicas, ambientales, energéticas, de
operaciones y de mantencion, y otro tipo de consideraciones globales.

Considerando la situacién de Europa y EE.UU. se encontré que las soluciones y
residuos solidos de metales pesados son los residuos predominantes y que las tecnologias
predominantes serian: neutralizacion, oxidacién, reduccion, precipitacion, separacion
aceite-agua, recuperacion de solventes y combustibles, lodos activados e incineracion.



2.4.2. Clasificacion de Sistemas de Tratamientos

El tratamiento de los residuos peligrosos puede producirse a tres niveles. primario,
secundario y terciario o tratamiento final de forma andloga a tratamiento de aguas servidas
0 residuales. El tratamiento primario es similar a una preparacion del residuo para otros
tratamientos , aunque se pueden separar subproductos 'y y reducir la toxicidad y la cantidad
del residuo; e tratamiento secundario detoxicifica, destruye y elimina los constituyentes
peigrosos. El tratamiento final o terciario esta encaminado a tratamiento de las agua
previamente a vertido final.

L os tratamientos de |os residuos peligrosos mas importantes se se pueden clasificar como:
" Tratamientos Fisicos
Tratamientos Quimicos
Tratamientos Térmicos
Tratamientos Biolégicos
Estabilizacion / Solidificacion
Cada una de estas técnicas, a su vez presenta una gran cantidad de variantes, pero en

general muy pocos son exclusivos del tratamiento de residuos téxicos, perteneciendo el
resto alas operaciones tradicionales de la ingenieria quimica.

Reutilizacion y Reciclo
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Tratamiento

Generado — -
r + Quimico Fisico ' Eliminacion
de :
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A 4
Materialesno
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Figura 3.4 Sistemas de Tratamientos de Residuos



Procesamiento de los residuos

Antes de desechar los residuos, hay varias oportunidades de aterar su forma,
reducir su volumen y reciclar sus componentes. La incineracion, por gemplo, es solo un
paso en esa direccion. Hay fundamental mente tres enfoques para procesar |0s residuos:
Tratamiento fisico

Incluye procesos de compactacion, separacion, destilacion y evaporacion., todos
ellos tendientes a reducir € volumen de los desechos. Luego viene una etapa de separacion
para recuperar aquellos materiales reciclables.

Tratamiento quimico

Puede ser la neutralizacion de materiales &cidos o alcalinos, precipitacion de
sustancias disueltas, declorinacién quimica e incineracién. Merece especia atencion la
incineracion, que es quiza la técnica més controversia en € tratamiento de los residuos.
Consiste en aimentar los desechos solidos municipales a camaras de combustion,
produciéndose a veces energia eléctrica como subproducto. Sin embargo existe oposicion
por parte de la comunidad por posibles dafios a la sdud y a medio ambiente. La
incineracién cambia la forma del desecho, reduce su volumen y peso, pero no destruye
muchos compuestos peligrosos. De hecho, libera peligrosas sustancias que estaban en €l
material solido y se generan dos nuevas formas de residuos. emisiones gaseosas y cenizas
solidas. Los gases, conteniendo pequefias particulas de ceniza, salen por las chimeneas con
0 sin tratamiento. Los mas importantes toxicos generados son las dioxinas, los furanos y
metales toxicos (plomo, cadmio, arsénico, mercurio, selenio y berilio). Otros metales
identificados son niquel, aluminio, zinc, cobre y manganeso. Muchos de ellos causan
cancer y producen enfermedades a sistema nervioso, rifion, higado, sangre y otros organos.
Las dioxinas y los furanos son potenciales causas de cancer y otras enfermedades. Hay que
saber que cuando una basura se quema, la forma fisica o quimica de los metales puede ser
cambiada, haciéndose incluso més peligrosos. Por gemplo, el mercurio es convertido a
vapor, e que es més dificil de atrapar y es liberado a aire. Muchos metales se dividen en
pequeiiisimas particulas que no pueden ser filtradas, y que son inhaladas o tragadas
incrementando su peligrosidad. Investigaciones recientes indican que el plomo y e cadmio,
gue se disuelven desde las cenizas por efecto de lluvias, logran niveles definidos como
peligrosos, por lo tanto requieren de un tratamiento especial ya que serdn depositados en
rellenos. Otra critica a la incineracion es que reduce € incentivo de reciclar. Muchos
ambientalistas creen que hay un lugar para la incineracion en la variedad de procesos de
tratamiento, pero sdlo después de separar potenciales productos peligrosos y solo s las
emisiones gaseosas son controladas en forma apropiada y los residuos solidos enterrados
correctamente.

Tratamiento bioldgico

Muchos residuos industriales son tratados por métodos biologicos similares a los
usados para el tratamiento de efluentes. Los residuos peligrosos a menudo pueden usar este
tipo de tratamiento a pesar de que las concentraciones de materiales toxicos son letales alos
mi croorganismos.

El co-tratamiento de residuos industriales y domésticos con la adicion de nutrientes
en sistemas biolégicos es a menudo un sistema practico y que ha sido probado en India
como un método econdmico y efectivo comparandolo con |os tratamientos quimicos.

Consiste en la introduccion de microorganismos que consumen, ateran y
detoxifican los desechos. Esto es lo que se [lama procesamiento secundario.



2.4.3 Métodos de Tratamiento de Residuos Peligr osos
a). Tratamientos Fisicos, Quimicosy Biologicos

Existe un gran nimero de tratamientos fisicos, quimicos y biolégicos a los que se pueden
someter los residuos toxicos y peligrosos, cuya finalidad se dirige basicamente a la
recuperacion de recursos ( materiales y energéticos ) , la detoxificacidn, y la reduccion de
volumen previa a su disposiciéon en tierra. La tabla siguiente entrega una lista de estos

tratamientos.

Tabla2.1. Méodos de Tratamientos de Residuos

Tratamientos Fisicos

Desorcion con Aire
Congelamiento por Suspension
Adsorcion con Carbdn
Centrifugacion
Didlisis

Destilacion
Electrodidlisis
Electroforesis
Evaporacion

Filtracion

Floculacion

Flotacion
Cristalizacion

Secado por Frio
Separacion Magnética
Intercambio [6nico
Destilacion con Vapor
Adsorcién con Resinas
Osmosis Reversa
Sedimentacion
Extraccion L-L de Organicos
Desorcién con Vapor
Ultrafiltracion

Pre-Tratamientos de Solidos

Disgregacion y Molienda
Criogenia
Disolucion

Tratamientos Quimicos

Calcinacion

Catdisis

Clorinolisis
Electrélisis
Hidrolisis

Descarga por Microondas
Neutralizacion
Oxidacion

Ozondlisis

Fotdlisis

Precipitacion

Reduccién

Tratamientos Biol 6gicos

L odos Activados
Lagunas Aireadas
Digestion Anaerobica
Compostamiento

Tratamiento Enzimatico
Filtros de Chorro
Piscinas de Estabilizacion



b). Tecnhologias de tratamiento tradicionales

Los sistemas de tratamiento fisicos, quimicos y biolégicos son los mas utilizados
para e tratamiento de residuos peligrosos. A continuacion se discuten las propiedades de
cada uno de ellos.

Sistemas de tr atamientos fisicos

Estos procesos incluyen diferentes métodos de separacion de fases y solidificacion.
En e nivel mas bésico, la separacién de fases incluye € uso de lagunas de decantacion,
secado de borras en lechos, y € amacenamiento prolongado en estanques de proceso.
Todos los anteriores dependen de la decantacion gravitacional, y los dos primeros permiten
la remocién dd liquido por decantacion, drengje y evaporacion. El uso de lagunas y
estanques es ampliamente utilizado para separar aceites de agua en residuos himedos,
después de un tratamiento preliminar con agentes rompedores de emulsiones y
ocasionalmente en el caso de estanques, combinados con calentamiento.

Solidificacion o procesos de fijacion

Estos procesos convierten a residuo en un material insoluble y de caracteristicas de
roca-dura, y se efectlian generalmente previo a la disposicion de vertederos. La conversion
se logra mezclando € residuo con diferentes reactivos que producen un producto tipo
cemento.

El Asbesto que forma una clase de las fibras naturales hidratadas de silicatos, y que
ain es utilizado y que provoca enfermedades ocupacionales como asbestosis y cancer a
pulmén, se debe disponer con mucha precaucion en bolsas selladas de polietileno o en
bloques de cemento

Pr ocesamientos de borras

Una gran cantidad de residuos industriales contienen importantes cantidades de
agua. Por lo tanto la masa de residuo que requiere una disposicion Ultima pude reducirse
sustancialmente eliminado agua en forma eficiente. A menudo esto se puede lograr en
lagunas, lechos de secado, filtros a vacio o filtros prensa, centrifugas, etc. También se
puede proceder previo a la extraccidn del agua a un proceso de espesamiento, que se logra
en forma gravitacional o también a través de procesos bioldgicos o por medio del uso de
productos quimicos como cal.

Tratamientos quimicos

Los métodos de tratamiento quimicos se usan tanto para facilitar la completa
transformacion de los residuos peligrosos en gases no toxicos, asi como también para
modificar las propiedades quimicas del residuo (por ejemplo para reducir la solubilidad en
agua o neutralizar acidez o acalinidad).



Tabla 2.2 Métodos de Tratamiento Quimico

Proceso Sistema Efluente
Neutralizacion Acido Sulfarico Acidos, causticos, aguas
Cenizas alcalinas residuales
Barros de caliza
Gases de caldera
Precipitacion Caliza; NaOH ; sulfuros Metales Pesados,
compuestos solubles
Oxidacion Oxigeno, Cloro, Residuos organicos o
Ozono , Peroxidos inorganicos que contienen
agentes reductores fuertes

( Ej.: Cianuros)

Reduccién Didxido de Azufre Residuos organicos o
Sulfitos inorganicos que contienen
agentes oxidantes fuertes
( Ej.: Cianuros)

Intercambio I6nico Lecho fijo de resinas Eliminacién de productos
especificos de aguas
residuales( Ej. &cido
crémico)

Fijacion Quimica Catalizadores , compuestos | Lodos
inorganicos

a) Oxidacion quimica

Como gemplo de oxidacion quimica se pude mencionar €l caso del Cianuro €l cual
€s un residuo venenoso que se puede presentar en soluciones liquidas o en forma sdlida.
Debido a que los residuos con cianuro se pueden transformar facilmente en productos no-
toxicos, existe poca necesidad de verterlos en depésitos o vertederos Los residuos acuosos
de cianuros que se producen en tratamiento de metales, incluyendo borras, se pueden tratar
por oxidacion quimica con una solucién alcalina con cloro o hipoclorito.

CN" +20H +Cl; = CON" + 2CI" + H20
El cianato puede ser oxidado alln més con un exceso de cloro.

2CON +3Cl; +40H = 2CO2+N2+6CI" +2H,0

Las cantidades de residuos producidos por este proceso son variables, y € mayor
factor controlante de la cantidad de residuo generado es la concentracion de metales que
precipitan aun pH de 8,5 del proceso.




Cuando existen residuos con cromatos, estos pueden ser utilizados como agentes
oxidantes y también sirven para el propésito de reducir € cromo hexavaente a la forma
menos toxica de cromo trivalente.

b) Precipitacion de metales pesados

Los efluentes del tratamiento de metales, a menudo contienen soluciones con
distintos metales pesados tales como cobre, niquel o zinc. Estos pueden ser removidos con
un exceso de una solucién de cal o hidroxido de sodio para precipitarlos como compuestos
insolubles en agua. Precipitantes alternativos para metales pesados incluyen sulfuro de
sodio, tiourea y ditiocarbonatos todos los cuales producen precipitados insolubles de
sulfuro.

Usualmente la precipitacion con sulfuros se usa como proceso final después de una
precipitacion inicial con cal o soda caustica.

¢) Reduccion quimica

El &cido cromico es un materia corrosivo y altamente toxico usado profusamente
en e tratamiento de superficies de metales y en e cromado de metales. Se pude reducir
guimicamente a un estado relativamente no toxico de cromo(lll). Diferentes productos
guimicos pueden servir como agentes reductores, incluyendo; dioxido de sulfuro (SO,),
sales de sulfito (SO3?, sales de hisulfito (HSO3) y sales ferrosas (Fe *2). Un proceso tipico
es el siguiente:

2Na,CrO4 + 6FeS0O, + 8H,SO,4 = Crz(SO4)3 + 3Fe, (804)3 + 2Na,SO4 + 8 H,O

Este proceso se conduce a un pH de 2,5 a 3,0. El cromo soluble (Cr™) es entonces
removido por precipitacion acalina:

Cr, (SO4) + 3Ca(OH), = 2Cr (OH); + 3 CaSO,

La reducciéon de Cr*® seguida de una precipitacion alcalina produce cantidades
significantes de residuo. La estequiometria de la produccion de Cr (OH)s predice 2 kg. de
borra por kg de Cr *® tratados. El Cr*® también pude ser tratado con NaOH en vez de cal
para producir menos borra.

d) Neutralizacion

Las soluciones acuosas de acidos minerales se producen en grandes cantidades a
partir de industrias quimicas. Muchas provienen dd tratamiento de metales y contienen
metales tales como fierro, zinc, cobre, bario, niquel, cromo, cadmio, estafio y plomo.
Estos acidos son extremadamente corrosivos pero pueden ser neutralizados, y usualmente
se utiliza cal como € dcali menos costoso en operaciones a gran escala.



Las soluciones alcalinas también se producen en la industria quimica, pero su
composicidn varia més que en el caso de los acidos y esto hace su recuperacion mas dificil.
Los residuos acalinos también vienen de la refinacion del petréleo, fabricacion de pinturas
y limpieza especiales. Aparte de solidos como arcillas, catalizadores, hidréxidos metalicos,
también pueden estar presentes fenolatos, naftenatos, sulfonatos, cianuros, metales pesados,
grasas, aceites, resinas naturales y sintéticas, etc. De estos residuos actuamente solo se
pueden recuperar los metales. Como soluciones &cidas se pueden usar &cido sulfirico y
acido clorhidrico. El &cido sulfurico forma precipitados mas insolubles y genera méas
residuos que le &cido clorhidrico.

€) Separacion de aceitesy agua

Una gran cantidad de residuos de este tipo se descargan constantemente. Algunos
residuos que contienen productos organicos, pueden ser eliminados por incineracion
después de separarlos del agua, otros contienen productos cancerigenos (aceites
lubricantes) y pueden contaminar las aguas superficiales y subterrdneas. Sin embargo el
tratamiento de residuos de aceites y petréleos no es fécil, especiadmente s se forman
emulsiones las que necesitan bastante tratamiento para ser separadas (Ej: tratamiento de
emulsiones con sulfato de aluminio, con una borra de cal para formar los fléculos que
absorben el aceite que puede ser posteriormente quemado). En muchos casos es posible l1a
recuperacion de los aceites, como en € caso de emulsiones de grasas en la industria de
alimentos,donde se liberan las grasas y se pueden quemar o reutilizar.

También es posible que algunos suelos descompongan materiales aceitosos en
sustancias no dafiinas, asi como también € tratamiento bioldgico es un método adecuado
siempre gue no contenga metales pesados.

f) Recuperacion de Solventesy Combustibles

Los solventes combustibles organicos son frecuentemente toxicos y sus vapores
cuando se mezclan con aire pueden ser explosivos. Este tipo de residuos es generalmente
recuperable y s no es asi, se usa la combustion como el mejor método de disposicion.

Solventes orgénicos no-combustible incluyen las borras aceitosas, borras con grasas
de agentes desengrasantes y removedores de pinturas del tipo hidrocarburos clorinados, l1os
cuales son altamente toxicos. Aunque sean incombustibles, se pueden incinerar a atas
temperaturas usando petrdleo diesel u otro combustible auxiliar con la precaucién de usar
absorbedores pararemover € écido clorhidrico formado.



Tabla2.3 Métodos de Tratamiento Oxidativo

Oxidante Efluente
Ozono Varios
Aire ( oxigeno) Sulfitos ( SOs)
Sulfuros S
lon Ferroso
Gas Cloro Sulfuros
M ercaptanos
Gas Cloro ( + causticos) Cianuros (CN )
Didxido de Cloro Cianatos, Pesticidas ( Diquat, Paraguat )
Hipoclorito de Sodio Cianuros, Plomo
Hipoclorito de Calcio Cianuros
Permanganato de Potasio Trazas de Plomo, Fenol , Pesticidas,
Organosulfurados , Formaldehido , Manganeso
Peréxido de Hidrogeno Fenol, Cianuros, Compuestos de Azufre, Plomo

2.5 Nuevas Tecnologias para € procesamiento de residuos peligr osos

Los ingenieros estan continuamente trabgjando y desarrollando nuevos métodos
para el tratamiento de los residuos téxicos con € fin de eliminar o hacerlos menos dafinos.
Algunas direcciones creativas involucran ala energia solar y las antorchas de plasma.

En € Instituto de Investigacion de la Energia Solar, se estdn usando tecnologias
solares para destruir quimicos téxicos en desechos industriales y en aguas contaminadas. El
agua contaminada conteniendo un catalizador se bombea a través de cafierias en colectores
solares que enfocan los rayos ultravioleta sobre la mezcla. En un paso a través del colector,
un tercio de los contaminantes son convertidos a productos menos dafiinos, y en varias
pasadas el 90% es destruido.

En otra técnica, € calor del sol es enfocado sobre los colectores que contienen

guimicos organicos en una camara especia con un catalizador. A temperaturas cercanas a
los 1000°C, estos compuestos son convertidos a mondxido de carbono y a hidrégeno, los
gue pueden ser usados para producir metanol. Un tercer proceso enfoca la luz a una
intensidad de 300 soles sobre un estanque de cuarzo que contiene dioxina. La luz
rapidamente rompe los enlaces y un 99.9999% de la dioxina es convertida a compuestos
menos peligrosos.
La Compafiia Eléctrica Westinghouse est4 desarrollando una “antorcha de plasma’, la que
genera temperaturas sobre 5500°C y que puede ser usada para convertir quimicos organicos
dificiles, tales como los PCB liquidos, en gases que pueden ser vendidos como
combustible. Incluso se planea usarla para destruir armas quimicas viejas.



El Reciclajey otros enfoques para la reduccion en las fuentes

Nuestra sociedad esta basada en la fabricacion de productos quimicos. Como seres
inteligentes podemos reducir nuestra dependencia en los toxicos o “dirigir” a los toxicos.
La reduccion del uso de los toxicos se debe enfrentar en la industria (reduciendo su uso en
la fabricacion de productos) y en la poblacion (reduciendo su consumo), es decir, mediante
un cambio en € estilo de viday en las actitudes. Asi las industrias pueden reducir su uso de
toxicos mejorando sus técnicas de fabricacion y los consumidores pueden hacerlo
simplemente consumiendo menos. La reduccion del consumo se puede lograr de muchas
maneras, incluyendo la conservacion, € reciclge y la elaboracién de productos sustitutos
para los toxicos.

Opcionesdelaindustria

La vision tradicional de que la industria es una especie de gigantesca maguina que
consume materias primas y descarga productos terminados estd comenzando a ser
reemplazada por otra mas comprensiva: la del ecosistema industrial. Mientras la primera
enfatizaba la productividad, la Ultima destaca € reciclge eficiente de los recursos para
alcanzar dicha productividad. Las industrias ya han comenzado a reducir su dependencia de
muchas sustancias toxicas usadas en la fabricacion de bienes que pueden 0 no ser
peligrosos. Muchos desechos téxicos y no toxicos generados se reciclan o @ menos se
desechan separadamente en vertederos designados. Por gemplo, en la produccién de PVC
el ingrediente toxico es e cloruro de vinilo, & que es fuertemente controlado. Este puede
ser convertido en producto, recuperado para usarlo mas o destruido en otros compuestos
menos daninos. Hay dos gjemplos de procesos industriales gque ilustran los beneficios de
técnicas de reciclgje que han sido recientemente descubiertas:

- Se encontré un uso para los neumaticos usados de los vehiculos produciendo una gran

gama de nuevos productos, inclusive de nuevos neumaticos. El sistema se usa en
Minnesota y en Michigan, no utiliza agua (por 1o que no produce efluentes) y no tiene
chimenea (porque no produce gases contaminantes). Hay 2 billones de de neumaticos en
vertederos de neumaticos oficiades y otros 240 millones desechados cada afio solo en
USA. El proceso es econdmico, cuesta la mitad de la goma virgen y produce bienes més
baratos que €l plastico.
Una compafia suiza utiliza mezclas de plasticos para hacer bienes durables, como
mallas 0 guias para los parrones. Como los diferentes plasticos no son compatibles
porque tienen composiciones diferentes, antes se inhibia € reciclae del plastico
mezclado por la necesidad de separar |os diferentes tipos. La principal desventaja es que
el pléstico reciclado de esta forma no tiene una fibra uniforme por 1o que no se puede
usar en materiales de construccion o en aquellos sometidos a fuerza.

Incluso existen industrias que usan los desechos toxicos producidos por otras, 1o que
evita que estos residuos sean botados en rellenos o en otros sitios. Todavia hay otras vias
para que las industrias reduzcan la contaminacién con toxicos mediante € reciclado. El
Grupo de Investigacion del Interés Pablico de California (CALPIRG) han sefialado tres
enfoques pioneros que muchas industrias han tomado:

1. Encontrar sustitutos no toxicos para |os toxicos.

2. Redisefiar los métodos de produccion para eliminar 1a necesidad de toxicos.

3. Hacer la produccién de manera més eficiente para reducir el uso de toxicos.

Pero también hay formas de que los consumidores reduzcan su consumo de téxicos:
conservacion de la energia, € reciclaje y la compra de productos sustitutos.



Opciones de los consumidores

1. Conservacion de la energia. Es una de las formas maés féciles de reducir el monto de
toxicos porque los sistemas tradicionales de generacion de energia crean muchas
sustancias peligrosas, como SO,, NOx, CO, y CO. Se puede conservar la energia no solo
apagando los artefactos que no se estan usando sino también minimizando nuestro uso
de ellos o comprando aparatos que sean eficientes (refrigeradores etiquetados con su
eficiencia, ampolletas fluorescentes, etc.).

2. Reciclaje Es cada vez més comun encontrar centros de reciclagje en las comunidades.
Estos centros reciclan papel, vidrio, estafio, aluminio y agunos plésticos, incluso con
contenedores de diferentes colores 'y con dias especificos de recoleccion. De esta forma,
mas de la mitad de la basura familiar se puede reciclar. Un gemplo ilustrativo lo
congtituye € reciclagje del papel. La produccién de este bien contamina una gran
proporcion de agua y aire, destruye extensas zonas de plantaciones y bosques
contribuyendo a la erosién del suelo y a embancamiento de los rios. Los papeles y
cartones constituyen cerca de la mitad del volumen y las dos quintas partes de los
desechos municipales, pudiéndose reciclar totalmente. Cada tonelada de papel reciclado
salva en promedio a 17 arboles, 25 barriles de aceite, 7000 galones de agua y 3 yardas
cubicas de superficie de relleno. Indudablemente que un aiciente para € reciclaje del
papel lo constituye la demanda de productos hechos con papel reciclado.

3. Sudtituir _los productos téxicos por aquellos menos dafiinos: Mientras que la
conservacion de la energia 'y € reciclgje pueden ayudar a reducir €l uso de los toxicos,
encontrar sustitutos menos toxicos es la manera més directa de detener € flujo de estos
residuos. Por gemplo, algunos pesticidas de jardin como e pyrethrum y agunos
preservativos de la comida como € acido acético son menos nocivos gue otros. Otros
candidatos a sustituirse son € pléstico y la espuma pléstica ya que la fabricacion de
ambos requiere de téxicos, y ninguno es biodegradable (el pléstico biodegradable sdlo
tiene de ello € nombre). Es megjor usar papel u otros productos degradables. También se
debe reducir la compra de productos que vengan excesivamente empacados, son mejores
aquellos concentrados y en grandes envases.

Conclusiones

Reducir € uso de los téxicos por cuaquiera de los métodos sefidados es un paso
muy importante, inclusive s se trata de una decision individual, ya que se envia un mensgje
a la industria de que los productos toxicos (o0 aquellos que en su fabricacion requieren de
toxicos) no son necesitados. Con ello se incentiva a la empresa a hacer productos menos
toxicos 0 a desarrollar sustitutos para ellos. En nuestra economia, las acciones individuaes
del consumidor pueden sumarse y hacerse una gran fuerza. Pero hay otros métodos que se
han ido olvidando, y que consisten en evitar comprar productos desechables, eligiendo
aquellos que duren mas o que sean biodegradables. Antes de desechar un producto usado o
gastado, primero se debe reparar, ya que la compra de uno nuevo incluso involucra cierto
riesgo (por gemplo, los sofés vienen rellenos con espuma que libera formaldehido).
Ademés hay que tener cuidado con productos quimicos nuevos que parecen seguros solo
porgue se conoce poco de ellos.



CAPITULO Il

TRATAMIENTOS DE RESIDUOSACEITOSOS

Las técnicas comunmente usadas para remover aceites incluyen coalescencia,
destruccion de la emulsién, flotacion, centrifugacion y remocion por contratistas. La
remocion del aceite también puede resultar en unaremocién adicional de toxicos organicos.

Posteriormente se entrega informacién acerca del proceso de oxidacién quimica
profundizandose en la oxidacion con cloro, ozono, peréxido de hidrogeno, etc. y
especificandose los equipos y valores relacionados con la oxidacion de cianuros, fenoles y
otros.

3.1. Aplicacionesy limitaciones

Los residuos aceitosos incluyen liquidos refrigerantes, lubricantes, y desechos de las
operaciones de limpieza de muchos equipos, desechos de procesos de pintado y lubricantes
de maquinaria. Los residuos aceitosos son, generalmente, de tres tipos. aceites libres,
emulsificados o grasas y aceites solubles en agua. La separacion del aceite es un proceso
ampliamente usado en las siguientes industrias. manufactura de hierro y acero, lavado de
autos y otros, acabados metalicos, estructuras de aluminio, manufactura de baterias,
guimicos de goma y madera, procesamiento de aceite de palmay goma, recubrimiento de
alambres y manufactura de jabones y detergentes.

L os residuos aceitosos segregados que se originan en las areas de manufactura son
recolectados en tanques de almacenamiento, estos residuos pueden tener concentraciones
de grasas y aceites de hasta 400000 mg/l. Los desechos aceitosos combinados son aquellos
generados del lavado de areas aceitosas, derrames y fugas. Estos generamente tienen
concentraciones de grasas y aceites menores en varios ordenes de magnitud que los
residuos aceitosos. Es mas, los residuos aceitosos combinados, requieren tratamientos para
la remocion de grasas mas grandes y méas costosos que agquellos sistemas de tratamiento
para aguas residuales segregadas porque la combinacién de las lineas residuales tienen
flujos significativamente mayores.

El tratamiento de residuos aceitosos segregados consiste en su separacion del agua
asociada. Esta separacion puede requerir varias etapas diferentes dependiendo de las
caracteristicas de las aguas aceitosas. Si los aceites son todos del tipo libres o flotantes,
medios fisicos tales como la decantacién o € uso de un separador de aceites por gravedad
deberia ser usado para remover los aceites. Si los residuos aceitosos son emulsionados,
técnicas tales como romper la emulsiéon o flotacién con aire disuelto con la adicion de
guimicos son necesarias para lograr la separacion de las grasas. Una vez que la emulsion
agua-aceite se rompe, €l residuo aceitoso se separa fisicamente del agua por decantacion o
por desnatado (skimming en inglés). Luego que la separacion aceite-agua se ha logrado,
agua puede ser llevada a una unidad de precipitacion o sedimentacion para remover los
solidos suspendidos u otro tipo de tratamiento.



3.2. Consideraciones de disefio - rompimiento de la emulsion

El tratamiento de un agua aceitosa hormalmente consiste en romper la emulsion y
luego se separa e aceite por desnatado, como se muestra en la siguiente figura:

Agua acettosa
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Acettosos ¢ Desnatado
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Figura 3.1 Tratamiento de residuos aceitosos segr egados

El rompimiento de la emulsién se efectla por adicion de quimicos (tales como
alumbre o polimeros) para lograr la coagulacion y floculacion de los aceites. Estos aceites
que flotan se remueven via desnatado. Alternativas para esto Ultimo incluyen ultrafiltracion,
flotacion con aire disuelto, separadores gravitacionales por coalicion, rompimiento térmico
de laemulsiéon y e uso de la centrifugacion. La preocupacion acerca del precio del aceite
ha hecho que algunas industrias manufactureras tiendan hacia técnicas de tratamiento tales
como ultrafiltracién, osmosis reversa, o centrifugacion para recuperar los aceites y
reutilizarlos directamente.

El rompimiento de la emulsién es un proceso por € cua los aceites emulsionados
son removidos de las mezclas aceite-agua. Los aceites emulsionados son comunmente
utilizados como refrigerantes, lubricantes, y antioxidantes para muchas operaciones.
Métodos para € rompimiento de la emulsion incluyen una variedad de procesos quimicos,
procesos térmicos, y combinaciones de |os dos procesos.

El rompimiento quimico de la emulsion se puede lograr por un proceso batch o por
un proceso continuo.

Un sistematipico (con desnatado incorporado) es € ilustrado en la siguiente figura:



Adicidn

Juitnica
Arettes
M =limmer
A t—b N
ceites —
Ermulsionados Tangue de Flotacion ..;;g.ia dRemdual
i ratada
—— Sedimentacidn

Tangue de Mezclado

Lodo

Figura 3.2 Sistema tipico de rompimiento de la emulsion/desnatado

La mezcla de aceites emulsionados y agua es tratada inicialmente por la adicién de
guimicos a residuo liquido. Se provee de un sistema de agitacion (ya sea mecanico o por
aumento de la turbulencia de la corriente residual) para asegurar que € quimico afiadido y
el aceite emulsionado sean adecuadamente mezclados para poder asi romper el vinculo
entre el aguay el aceite.

Finalmente & residuo aceitoso que resulta sube a la superficie y es separado del
agua residual remanente por un sistema de desnatado o de decantacion. El proceso de
desnatado puede ser hecho por cualquiera de los muchos tipos de desnatadores mecanicos
gue se usan en este momento. Los métodos de decantacion incluyen la remocion de la
superficie aceitosa por una técnica como e rebalse controlado o por remocion del agua
demulsificada por el fondo del estanque. La decantacion puede ser levada a cabo por una
serie de lineas tap-off en varios niveles, lo que permite que los aceites puedan ser retirados
por el tope 0 e agua residua por el fondo hasta que el aceite aparezca en la interfase de los
dos liquidos. Con cualquiera de estos arreglos, e aceite es normalmente llevado a tanques
de almacenamiento para procesamiento o para transporte por algun contratista licenciado.

El rompimiento de la emulsion quimica se puede lograr con una gran variedad de
guimicos que incluyen acidos, sales, o polimeros. Algunas veces estos quimicos son usados
en forma separada, pero se requiere una combinacion de elos para romper las variadas
emulsiones que son comunes en el agua residual. Los &cidos son usados para bgjar €l pH a
3 04y asi pueden partir €l enlace idnico entre el aceite y €l agua, pero pueden ser muy
caros de utilizar, este método es apropiado s existe otra corriente residua acida que se
pueda usar para bgar e pH. Los &cidos son més comunmente usados en sistemas de
recuperacion de aceites que en sistemas de remocion de aceites. Las sales de fierro o



aluminio como sulfato ferroso, cloruro férrico, o sulfato de aluminio son cominmente
usadas porgue son menos costosas.

Estas sales se combinan con e agua residual para formar acidos que en
consecuencia bajan e pH de la corriente y rompen e enlace agua-aceite. Las sales tienen €l
beneficio adicional que ayudan en la aglomeracion de las gotas de aceite. Sin embargo, €l
uso de estas sales produce més lodos debido a la adicion de fierro y auminio. Los
polimeros, como las poliaminas o los poliacrilatos y sus copolimeros, han demostrado ser
efectivos rompedores de emulsiones y generan menos lodos que las sales metdlicas.

Después de la adicion quimica, la mezcla se agita para asegurar un buen contacto
entre los aceites emulsionados y € agente demulsificante. Con la adicién de la cantidad
apropiada de quimicos y una buena agitacién, emulsiones de un 5 a 10% en aceite pueden
ser reducidas a una emulsion del 0.01% de aceite. La tercera etapa del proceso de
rompimiento de la emulsion es la de permitir un tiempo suficiente para la separacion de la
mezcla aceite-agua. La diferencia de gravedades especificas permiten que el aceite ascienda
a la superficie en aproximadamente dos horas. Se puede incorporar calor para disminuir el
tiempo de separaciéon. Luego de la separacion, € procedimiento norma incluye un
desnatado o0 una decantacion del aceite del estanque.

3.3. Tecnologia, seleccion y evaluacion

La tecnologia de rompimiento de la emulsion puede ser aplicada al tratamiento de
mezclas emulsionadas de aceite y agua de industrias de acabado de metales o donde sea
necesario separar aceites, grasas, jabones, etc. de aguas residuales. Ciertas emulsiones
refrigerantes de maquinaria no pueden ser quimica o térmicamente rotas y deben ser
tratadas con ultrafiltracion.

Lamayor ventaja del rompimiento de emulsiones con quimicos es la ata eficiencia
del proceso de remocion de aceites. Para una aplicacion apropiada y econdmica de este
proceso, las aguas aceitosas deben ser corrientes segregadas de otras aguas residuales, esto
se puede hacer ya sea por amacenamiento en acumuladores previos a sistema de
tratamiento o por aimentacién directa a sistema de remocion de aceites residuales. Si una
cantidad significativa de aceites libres estd presente, es econdmicamente ventajoso
anteponer a rompimiento de la emulsién un separador gravitacional. Los costos de
qguimicos y energia pueden ser altos, especidmente s se utiliza calor para acelerar €l
proceso.

El rompimiento quimico de la emulsion puede ser altamente confiable s se hace un
andlisis adecuado previo ala seleccion de los quimicos, y un entrenamiento apropiado del
operador para asegurar que los procedimientos establecidos se estdn siguiendo. Para €l
rompimiento quimico de la emulsién se requieren mantenciones rutinarias de las bombas,
motores y valvulas asi como también una limpieza periddica del tanque de tratamiento para
remover cualquier sedimento que se pueda estar acumulando. El uso de écido o condiciones
acidas requerira de un tanque recubierto, y este recubrimiento debe ser revisado
periodicamente. El proceso de rompimiento de la emulsion genera lodos, los cuales
reguieren de una disposicion apropiada.



3.4. Desempeio

El funcionamiento logrado por un proceso de rompimiento de la emulsién depende
de la adicién de la cantidad apropiada de agente demulsificador, una buena agitacion para
un mezclado adecuado, un tiempo de retencién suficiente para completar el rompimiento de
la emulsion. Como existen varios tipos de aceites emulsionados, se debe conducir un
estudio detallado para determinar las técnicas de tratamiento mas efectivas y los quimicos
para una aplicacion en particular.

3.5. Consider aciones de disefio - desnatado

El desnatado es usado para remover |os desechos que flotan y normamente se lleva
a cabo en un estanque que permita que e residuo (con una gravedad especifica menor que
la del agua) suba y permanezca en la superficie. Los equipos de desnatado son entonces
apropiados para la remocion de los residuos aceitosos de residuos liquidos crudos después
de cualquier demulsificacion que sea necesaria. Mecanismos comunes de desnatado
incluyen al tipo tambor rotatorio, que recoge € aceite flotante mientras rota. Un borde
afilado raspa € aceite del tambor y lo acumula para disposicién o rehuso. A la porcion
acuosa se le permite que fluya bajo e tambor rotatorio. Ocasionalmente se instala una
pantalla luego del tambor rotatorio, esto tiene la ventaja de retener cualquier aceite flotante
que se escape a tambor desnatador. El desnatador de correa vertica es empujado
verticalmente a través del agua, recogiendo aceite desde la superficie el cua es nuevamente
raspado y recolectado en un acumulador. Los sistemas de disefio y control son importantes,
en desnatadores de tambor rotatorio y de correa, para asegurar un flujo uniforme a través
del sistemay evitar que el aceite bypasee el mecanismo de desnatado.

Los separadores gravitacionales, como €l tipo del Instituto Americano de Petréleo
(API), utiliza pantallas sobre y bajo € flujo para desnatar |a superficie del agua residual.
Una pantalla sobre 'y bgjo e flujo permite que una pequeiia cantidad de agua se pierdaen la
porcion aceitosa la cua va hacia un acumulador para su disposicion o rehuso, mientras que
la mayoria del agua residua fluye bajo la pantalla. Esto es seguido por una pantalla de
sobreflujo, que es colocada a una aturarelativa a la primera pantalla tal que solo la porcion
aceitosa pase sobre el primer bafle durante la operacion normal de la planta. Un sistema de
entrada por difusién, como un bafle de corte vertical, ayuda en la creacion de un flujo
uniforme através del sistemay aumenta la eficiencia de remocion del aceite.

La tendencia moderna es mantener €l disefio del separador pequefio y simple para
reducir costos. Las configuraciones tipicas de disefio incluyen: decantadores cilindricos
horizontal es, decantadores cilindricos verticales, decantadores con fondo conico ademés del
tipo APl clasico. Las pantallas ayudan a proveer de mayor area superficial, lo que
promueve la coadlescencia de las gotas de aceite. El disefio de fondo cénico es
particularmente Util si solidos pesados van a estar sedimentando mientras la separacion del
aceite se lleva a cabo.



3.6. Criterios de disefio

En & disefio de un separador como €l API, que es € separador de aceites
gravitacional mas comun; es de mucha ayuda tener datos sobre la influencia del a variacion
de temperatura, la gravedad especifica del agua en el separador, la gravedad especifica del
aceite en € separador y € flujo de entrada a separador. El disefio basico es una piscina
rectangular larga que provee de un tiempo de residencia suficiente para que la mayoria del
aceite flote a la superficie y sea removido. Se ha encontrado que son necesarios dos 0 més
canales paralelos parallegar alas siguientes limitaciones practicas:

a) Los canales de un separador equipados con raspadores aéreos normalmente estan
limitados a un ancho de 6.1 m.

b) El efecto perturbador en la operacion de raspadores aéreos en aguas poco profundas
lleva a la recomendacién que la profundidad minima del agua debe ser 0.9 m.

¢) Se recomienda que se provea un minimo de dos canales paralelos para que uno esté
disponible para usar mientras el otro sea sacado fuera de servicio para limpieza o
reparacion.

Otros criterios de disefio son:

a) Lavelocidad horizontal sea de 15 mm/s maximo.

b) Laprofundidad este entre 0.9y 2 m.

¢) Larazon de profundidad a ancho este entre 0.3y 0.5 m.

d) El ancho esté entre2y 6.1 m.

A continuacion se entrega una tabla con las areas superficiales minimas para separadores
rectangulares API.

Tabla3.2. Areas super ficiales minimas par a separ ador esr ectangular es (Agua fresca)
Temperatura del efluente 50 °F 70 °F 105 °F

Gravedad especifica del
aceite (grados API) 19.70 |1 26.00|31.00| 19.70|26.00 | 31.00 | 19.70 | 26.00 | 31.00

Gravedad especifica 094 |1 090 | 0.87 | 0.94 | 0.90 | 0.87 | 0.94 | 0.90 | 0.87

Velocidad de ascenso de
gota de aceite v (fmp) 011 | 018 023| 016|025 032|028| 041|050

Velocidad de flujo 1.70 | 270 | 3.00 | 2.40 | 3.00 | 3.00 | 3.00 | 3.00 | 3.00
Horizontal, vy (fmp)

i/t (fmp) 15.00 | 15.00| 13.00| 15.00| 11.80 | 9.40 |10.50| 7.40 | 6.00

Factor de Turbulencia, F| 164 | 164 | 159 | 164 | 156 | 150 | 1.52 | 1.44 | 1.38

Razon de sobreflujo 050 [ 0.80 | 1.07 | 073|121 | 160 | 139 | 215 | 2.75

(gpm/ft®/érea)
(gpd/ft’/érea) 724 | 1154 | 1540 | 1056 | 1744 | 2314 | 2000 | 3100 | 3960
Areal1000 gpm 1985 [ 1246 | 934 [ 1362 824 | 624 | 720 | 465 | 346
(%)
Notas: 1 ga/d/ft* = 4.715:10" m/s

1 fmp =5.1 mm/s
°C = 1.8-(°F-32)




3.7. Seleccion técnicay evaluacion

El desnatado de aceite es utilizado en industrias como las de acabado de metales
para remover aceites de aguas residuales de muchos procesos diferentes. El desnatado es
aplicable a cualquier corriente residual que contenga contaminantes gque floten hacia la
superficie. Es usado en conjunto con sistemas de rompimiento de emulsiones, flotacién con
aire disuelto, clarificadores, y otros equipos de Sedimentacion.

Los separadores API u otro tipo de separadores gravitacionaes son mas apropiados
cuando la cantidad de aceite superficial que fluye a través del sistema es significativa en
conjunto con los aceites libres. Desnatadores tipo tambor, correa o rotatorios son aplicables
cuando las corrientes residuales traen pequefias cantidades de residuos aceitosos flotantes.
El uso de un separador gravitacional antes del sistema de rompimiento de emulsiones es un
método muy efectivo para remover aceites libres de corrientes de aguas residuaes
aceitosas.

El desnatado como un pretratamiento es efectivo para la remocién de sustancias que
flotan naturalmente, como los aceitosa libres, y meora le eficiencia de los tratamientos
aguas abgjo. Muchos contaminantes, particularmente aceite emulsionado disperso, no
flotaran naturalmente pero requieren de tratamientos adicionales. Por ello € desnatado solo
no removera todos los contaminantes que son removibles por tecnologias mas sofisticadas.

Por su smplicidad, el desnatado es una técnica bastante confiable, pero un sistema
mecanico de desnatado requiere de lubricacion periddica, gjustes, y reemplazo de partes
desgastadas. La capa de residuo recolectado debe ser dispuesta en una forma apropiada.
Debido a que grandes cantidades de agua estén presentes en |os residuos recolectados, una
combustion directa o incineracion no son siempre posibles.

3.8. Desempefio

El desempefio alcanzable por €l desnatado depende de la operacion mecanica
apropiada del desnatador y de la razén de separacion de la mezcla aceite-agua que es
afectada por factores como € tamafio y gravedad especifica de las gotas de aceite. En la
siguiente tabla se muestran g emplos de desempefio de desnatadores de grasay aceites.

Tabla 6. Datos de desemperio del desnatado para aceitey grasa (mag/l)

Identificacion| Entradade Sdlidade Tipo de
delaplanta | aceitey grasa | aceitey grasa| Desnatador
(mg/l) (mg/l)
6058-14-0 395538 13.3 API
6058-15-5 583800 16 API
6058-14-0 194 8.3 Correa
11477 61 14 Correa




3.9. Costos

La separacion de residuos aceitosos con rompimiento quimico de la emulsién se
pude hacer en sistema batch o continuo. Cada modo de operacién, € equipo asociado a
cada modo, y la incorporacion de suposiciones de disefio y operacion se discuten a
continuacion.

L os costos de inversién asociados con los modos de operacién continuay batch para
el rompimiento quimico se muestran en la figura 6-11 el apéndice como una funcion del
flujo de la corriente residual. Para la operacion continua, la curva de costos se basa en la
compra e instalacién de los siguientes equipos:

2 estanques de dilucién de alumbre de 946 litros.

2 estanques de mezclado paraladilucién de alumbre.

2 bombas de velocidad variable para la alimentacion de alumbre.

2 estanques de dilucion de polimeros de 946 litros.

2 estanques de mezclado parala dilucién de polimeros.

2 bombas de velocidad variable para la alimentacion de polimeros.

1 estanque de mezclado con entrada para alimentacion de quimicos (t,=15 min.)

1 estanque de separacion gravitacional de acero de 1 hora de tiempo de residencia.

1 mecanismo de desnatado par aceite superficial.

1 bomba de transferencia del aceite separado.

1 estanque de amacenamiento del aceite residual recuperado (20 dias tpo.
retencion)

1 bomba de transferencia del efluente del tanque de separacion.

Para la operacion batch, la curva de costos se basa en la compra e instalacion de los
siguientes equipos:

1 estangue de dilucion de alumbre de 946 litros.

1 estangque de mezclado para la dilucion de alumbre.

1 bomba para la alimentacion de alumbre.

1 estanque de dilucion de polimeros de 946 litros.

1 estangue de mezclado parala dilucion de polimeros.

1 bomba para la aimentacion de polimeros.

2 estangues de separacion gravitacional de acero.

2 mezcladores

1 bomba de transferencia del efluente del tanque de separacion.

Los sistemas de rompimiento quimico de la emulsion han sido dimensionados con
una capacidad un 20% de exceso. La seleccion del modo de operacion esté basada en una
base de menor costo.

Los costos de operacion y mantencion asociados a la unidad de rompimiento
guimico de la emulsiéon consisten en costos de mano de obra y materiales. los costos de
mano de obra anualizados para ambos modos de operacion se muestran en la figura 6-12
del apéndice.



Para ambos modos, los costos de mano de obra estan basados en la cantidad de
horas hombre requeridas para diluir y mezclar las soluciones de polimero y aliminay la
operacion de la unidad. Se estimé que la mano de obra general requerida era de 0.75 horas
hombre por turno de 8 horas o proceso batch de 8 horas. Se estimo la mantencion general
del sistema completo en 2 horas hombre por semana.

Se calculd los costos de mano de obra usando una tarifa de US$ 6.71 por hora
hombre mas un 15% adicional para cubrir gastos indirectos. Los costos asociados al
material son los costos |os requerimientos de adicion quimica de aumbre y de polimero. El
polimero se le afiade al agua residual hasta que se llega a una concentracion de 150 mg/l.
La aimina se aflade al agua residual hasta llegar a una concentracién de 25 mg/l. Los
costos de quimicos se han calculado segun los siguientes precios:

US$ 0.38 por kg de alumbre
USS$ 1.55 por kg de polimero.

Se supone que la unidad trabaja 24 horas al dia, 5 dias por semanay 52 semanas al
ano.

3.10. Caso histoérico

En 1975 Ponamarev y Zakharina describieron una instalacion Rusa de regeneracion
de una emulsion residual, la cual es mostrada en la siguiente figura.
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Figura 3.3 Esguema de regeneracion de la emulsion

De acuerdo a este esquema €l agua residual aceitosa es alimentada a un separador
gravitaciona (1), donde la materia suspendida y €l aceite son separados. El aceite flotante
es aimentado a un recolector de aceites (5), y € material suspendido, recolectado en la



parte conica, es colocado en un tangue de almacenamiento de lodos (4). Se utilizan filtros
para remover la emulsion de sdlidos suspendidos finos (2). Luego de la filtracion, la
emulsion se bombea a un proceso de flotacion (3) a que, s es necesario y si hay olor a
hidrogeno sulfurado, se le afiaden 15 mg/l de KMnQO4, 1 g/l de nitrato de sodio y 0.2 ¢/l de
hexaclorofenol en solucion alcalina. Para renovar las propiedades de la emulsion se le
anade una emulsion de corte y agua. Después que todos los compuestos se le han afiadido a
la emulsion, ésta se mezcla con aire comprimido y el aceite no emulsificado se remueve por
flotacion. El aceite se aisda en € estanque de flotacion-reaccion y se bombea a colector (5)
luego se aimenta a la regeneracion. El lodo del tanque de almacenamiento de lodos se
deshidrata con filtros prensa.

S las emulsiones residuales no pueden ser regeneradas, éstas deben ser rotas.
Debido a la dta estabilidad de las emulsiones, se deben tratar por métodos como
coagulacion, flotacion y/o centrifugacion.

En la coagulacion se usan como reactivos sales férricas, de aluminio, de calcio o
magnesio, las cuaes en la hidrdlisis producen coloides con carga positiva En su
interaccion de los micelos cargados negativamente se produce una coagulacion mutua
ademés de la formacion de suspenciones, que contienen particulas de hidréxidos metalicos
pegadas a la superficie de las gotas de aceite y de los agentes emulsificantes.

La aplicacion de sulfato férrico con limo, cloruro férrico con acido sulfurico y
sulfato de aluminio con limo o hidréxido de sodio, han sido las méas efectivas para €
rompimiento de la emulsion. La dosificacion Optima del coagulante varia entre 3y 7 mg/l
dependiendo del contenido de aceite emulsionado.

Un andlisis indica que € volumen de lodo separado promedia entre 17-20% del
efluente total. Dependiendo del tipo y concentracién del aceite, €l lodo puede sedimentar o
bien flotar. En un sinnimero de casos € residuo est4 en la forma de floculos en todo el
volumen de estanque decantados. Es por esto que la determinacion del método de
separacion de la emulsion residual es un problema importante.

El método de flotacion se investigd en una planta piloto, y se mostré que la
saturacion con aire de la emulsion se debe producir a una presion de 3 atm; e tiempo de
saturacion debe ser de 5 min. y e periodo de flotacion deberia ser de 15-20 minutos. Los
reactivos deben ser afiadidos a la emulsién inmediatamente antes del saturador. Las dosis
Optimas de los agentes coagulantes para una emulsién con 30 g/l de aceite son: sulfato de
aluminio - 6 g/l; sulfato de fierro - 7 g/l; cloruro férrico - 4 g/l; con la adicion de 6 g/l de
&cido sulfarico. El volumen de la espuma formada es igua a un 20-25% del volumen del
efluente que esta siendo tratado.

El contenido de material soluble con éter en €l residuo tratado es de 0.15-0.3 g/l. El
andlisis mostro que la concentracion de aceite mineral esigual a’50-70 g/l, y que € material
soluble con éter son agentes emulsificantes.

Con € propésito de disminuir e volumen de espuma, se llevaron a cabo pruebas
con agentes floculantes como & “komet” y poliacrilamida. Se establecié que con estos



agentes floculantes con dosis de 10-100 m/I se podia disminuir € volumen de espumaen un
30-50%.

En base a la investigacion realizada, se disefid una instalacion para la degradacion
de emulsion de aceite y se construyo en varias plantas industriales, como se muestra € la
siguiente figura
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Figura 3.4. Esguema de rompimiento de la emulsion por flotacion

De acuerdo a este esquema, la emulsion residual es dirigida desde la planta hasta el
tanque decantador (1), donde se afiade € &cido sulfarico. El mezclado del acido se hace con
aire comprimido. Con este proceso se reduce € pH de la emulsién a 6-7. Después que la
emulsion residual se retiene en un decantador por una hora, y se le permite a aceite subir a
la superficie, se aimenta € aceite flotante a recolector (2), y e lodo se introduce al
estanque almacenador de lodos (3). La emulsién que no se rompid en e sedimentador se
alimenta ala unidad de flotacién donde ocurre la segunda etapa del tratamiento. El agente
coagulante se alimenta a efluente antes del saturador (4). El saturador debe disefiarse de
forma que toda la descarga del efluente emulsionado pase por é. La emulsion saturada con
aire se introduce al compartimento de flotacion (5). La espuma condensada se retira de la
superficie del compartimento de flotacion y se alimenta a recolector de espuma (6). El
liquido clarificado se neutraliza hasta pH=7 con NaOH, agua o limo, y luego se descarga a
sistema de alcantarillado donde se mezcla con las aguas residuales de otras empresas y se
va a las facilidades de tratamiento completo para procesarlo. La espuma de la unidad de
floculacion se alimenta directamente a un incinerador o se mezcla con los lodos y se tratan
juntos.



CAPITULO IV

NEUTRALIZACION

4.1. Descripcion

La neutralizacion es un proceso que modifica una corriente de residuo, acido o
basico a un pH cercano a la neutralidad. La neutralizacion es necesaria en una variedad de
Situaciones.

Precipitacion de metales pesados disueltos.

La prevencion de corrosion de metales y/o dafios de materiales de construccion.
Tratamiento preliminar, permitiendo la operacion efectiva de procesos de tratamiento
biol 6gico.

Proveer de un pH neutro al agua para uso de reciclo y reducir los efectos perjudiciales en
el aguarecibida.

La neutralizacién se usa también en la ruptura de emulsion aceitosas y en €l control
de velocidad de reaccion quimica.

Simplemente, € proceso de neutralizacion es la interaccion de un acido con una
base. La propiedad tipica expuesta por un &cido en solucion es e resultado de la
concentracion del ion hidrégeno, (H"). Similarmente la propiedad alcalina (o bésica) son
resultado de la concentracion del ion hidroxilo,(OH"). En soluciones acuosas la acidez y la
acalinidad, se define con respecto a pH, donde € pH = -log(H"), y pH = 14-log (OH) (a
temperatura ambiente), respectivamente.

En e sentido estricto, la neutralizacion es e gjuste de pH a 7, € nivel en que la
concentraciones de del ion hidroxilo y ion hidrogeno son iguales. Soluciones con excedente
de concentracion del ion hidroxilo (pH>7) son llamadas basicas, soluciones con excesivo
ion hidrégeno (pH<7) son &cidas.

El guste de pH a 7 no es practico o no es deseable en € tratamiento de residuo, €l
termino “neutralizacion” es usado algunas veces para describir € guste de pH a valores
cercano a la neutralidad, usualmente en un rango de pH de 6 a 9. Una sistema tipico de
neutralizacion se muestra en lafigura 1.

4.2. Tipos representativos y modificaciones

Hay muchos métodos aceptables de neutralizacidn sobre acidez o sobre alcalinidad
de agua de residuo, tal como:

Lamezcla de residuo &cido y alcalino dan efecto cercano a pH neutro.
Pasar residuo acido através del lecho de piedra caiza.
Mezcla de residuo &cido con caliza.



Adicién de soluciones alcalina concentrada (p.e., soda caustica [NaOH(o ceniza de soda
[NaxCOs() de residuo &cidos.

Soplado de gas de venteo de caldera a traves de residuo acalino.

Adicién de diéxido de carbono comprimido (CO2) aresiduo acalino.

Adicion écida (p.e., sulfarico o clorhidrico) aresiduo acalino.

El método elegido depende de la caracteristica del agua de residuo y su subsiguiente
manegjo 0 uso. Por gemplo, la mezcla de diversas corrientes es insuficiente como un paso
preliminar de un tratamiento biolégico o descarga sanitaria de a cantarillado. En este caso,
la adicién quimica como complemento se requiere para obtener un pH apropiado.

Los quimicos més usados son la cal (para levantar € pH) y € acido sulfurico (para
bajar el pH). La piedra caliza es € reactivo més barato para residuo acido y facil de usar,
pero ineficiente en la neutralizacion de residuo que contengan sulfato porque e sulfato de
calcio puede precipitar, cubriendo la piedra caliza y inactivandola. La soda caustica o
ceniza de oda son las més caras para € uso pero puede cambiarse por la ca en €
tratamiento de residuo que contiene sulfatos.

Si la corriente de residuo es deficiente en  nitrogeno o fosfato, la adicion de
amoniaco o trisodio de fosfato, sirve como un doble propésito, de proveer de alcalinidad y
deficiencia de nutrientes.

La mezcla de corriente de residuo puede ser redlizada en un estanque colector,
estanque de mezcla rgpida (donde e tratamiento quimico también puede ser agregado), o en
un estanque de nivelacion. Los quimicos pueden ser agregados en e estanque de mezclado
o directamente a un clarificador. El gjuste de pH fina en la descarga puede hacerse en un
estanque de neutralizacion pequefio o al final del proceso de tratamiento.

4.3. Rango tecnol 6gico

La neutralizacion es considerada como una tecnologia demostrada y se usa
ampliamente en e tratamiento de residuo industrial.

4.4. Aplicaciones

La neutralizacion es usado como un tratamiento primario o en la preparacion parala
descarga en las industrias siguientes:

Fabricacion de bateria

Formacion de aluminio.

Mineria del carbon.

Fabricacion de quimicos inorganico.
Fabricacion del Hierroy € Acero.
Equipos Fotogréficos.

Fabricacion de explosivos.
Fabricacion de jabon y detergente.



Corrientes de planta de energia el éctrica.
Se usa también sobre una base limitada en la industrias siguientes:

Autos.

Procesamiento de gomeas.
Maderas y gomas quimicos.
Pinturas.

En la categoria de fabricacion del acero en laindustria del Acero y Hierro, € écido
es agregado a sistema de reciclo desde € horno de oxigeno bésico (BOF)con sistema de
control de polucion de aire hiumedo para neutralizar €l pH de los tipos de residuo de agua
alcaina. En esta etapa también es posible agregar cal para neutralizar aguas de residuo
&cido en la operacion del horno. Si @ tratamiento principal (central) es practicado, la
neutralizacion a veces es lograda por la mezcla de residuos écidos con residuos alcalinos
con otras fuentes que son compatible con € tratamiento.

En la industria quimica e goma y madera, la neutralizacion es requerido para
gjustar e pH de una corriente de residuo antes del tratamiento biolégico o otro tratamiento
gue pueda llevarse a cabo. El rango de pH del efluente esta entre 3 a 9 y debe bagjarse a
menos de 3 para ruptura de emulsion aceitosas y, levantado a aproximadamente a un pH 9
parala precipitacion de metales.

45. Ventajasy limitaciones

La neutralizaciéon es una tecnologia con eficiencia comprobada. Las otras ventgjas
incluyen control automatico del proceso y operacion en condiciones ambientales (15 - 32
°C 0 60-90 °F).

La mayor limitacion de la neutralizacion es que esta sujeto a la influencia de la
temperatura y €l efecto del calor resultante en la mayoria de las reacciones quimicas. En la
neutralizacion la reaccién entre el acido y € acai normamente es exotérmica (libera
calor), que levanta la temperatura de la corriente del agua de residuo y puede crear una
condicion indeseable. Un vaor promedio para € calor liberado durante la neutralizacion de
soluciones fuerte de acidos y bases es de 13.400 cal / mol de agua formada. Al controlar la
velocidad de adicion del reactivo neutralizante, e calor producido puede disiparse y
disminuir € aumento de temperatura. Para cada reaccion la temperatura final depende de la
temperatura inicial del reactivo, la especie que participa en la reaccion (y sus calores de
solucion y reaccién), la concentracion de los reactivos y la cantidad de reactivo en
proporcion estequiométrica. En la mayoria de los casos una planificacion apropiada en la
neutralizacion con respecto a la concentracion de los agentes neutralizantes, velocidad de
adicion, tiempo de reaccion y disefio del equipo puede diviar € problema del
calentamiento.

La neutralizacion usualmente muestra un incremento del contenido de sdlido
disuelto, debido ala adicion de agentes quimicos.



Los aniones que resulta de la neutralizacion de écidos sulfarico y clorhidrico, son
sulfatos y cloros respectivamente, que no son considerados peligrosos pero los limites de
descarga recomendado estan basados en el problema del agua potable. Los cationes que
estan presente después de la neutralizacion que involucra la soda caustica 'y la cal (o piedra
caliza) son @ sodio y calcio (posiblemente el magnesio), respectivamente que no son
toxicos y no tienen limite recomendado de descarga. Sin embargo, € cacio y e magnesio
son responsable de la dureza del aguay problema de escamamiento.

La acidificacion de corrientes que contienen sales, como sulfitos, producirdn gases

toxicos. Si no hay alguna aternativa satisfactoria € gas de ser removido mediante €l
restregamiento (limpieza) o otro tratamiento.

4.6. Confiabilidad

La neutralizacion es altamente confiable con la verificacion apropiada, con €l
control y un pre-tratamiento de las sustancia que intervienen en € control.

4.7. Requerimientos guimicos

Los quimicos usados en la neutralizacion son especificos en e tratamiento existente
en & agua de residuo. Los quimicos siguientes son |os mas usados:

Cd [CaO o Ca(OH),]
Piedra caliza (CaCOs)
Soda céustica (NaOH)
Didxido de carbono (COy,)
Acido sulfurico (H,SOy)
Acido Clorhidrico (HCI)

Cuando € tratamiento es deficiente el agua de residuo, los siguientes quimicos
pueden usarse:

Fosfato de amonio (NasH2PO4)
Fosfato trisodio (Na;POj)

La seleccion de un quimicos para la neutralizacion depende de muchos factores tales
como precio, disponibilidad y compatibilidad con el proceso. El acido sulfarico es el acido
mas usado en la neutralizacién de residuo alcalinos. Es menos costos que e acido
clorhidrico, pero tiende a formar precipitados con €l calcio, conteniendo agua de residuo
alcalino. Cuando € &cido clorhidrico es usado, los compuestos formados son solubles. Una
consideracion importante en € uso de reactivos alcalinos para la neutralizacion de agua de
residuo acido es € “factor de basicidad”, €l cual es e nimero de gramos equivalente de
oxido de calcio en la capacidad de neutralizar de un dcali especifico. La soda caustica tiene
un alto factor de basicidad y una solubilidad alta, pero es cara. La cal hidratada es menos



costosa, pero tiene baja basicidad y solubilidad y forma precipitados con agua de residuos
acidos que contienen &cidos sulfdrico, causando eliminacion y problema de escamamiento.
Lapiedra calizay las cenizas de soda tienen una basicidad de baja a moderaday la ceniza
de soda tienen una solubilidad més alta que la cal hidratada. La piedra caliza es la menos
soluble de todos |os materiales.

4.8. Generacion de residuos

La neutralizacion puede ser acompafiada por la reduccién en la concentracion de
metales pesados s €l tratamiento procede a un pH acaino. Esto puede resultar en la
generacion de residuos que pueden removerse  en operaciones posteriores. Donde los
productos sdlidos se forman (como en la precipitacion de sulfato de calcio o hidréxidos de
metales pesados), es necesario disponer de clasificadores, espesadores y filtros, s €
precipitado es de pureza suficiente, seria un producto rentable; de otra manera, debe
idearse un plan de eiminacion.

4.9. Criterios de disefo

Dependiendo de los voliumenes del agua de residuo se usa un tratamiento
discontinuo 0 un tratamiento continuo. Un sistema continuo empleard sistemas
automatizados de control para reducir fluctuaciones de pH y aumento eficiencia de
reaccion. Un sistema de control mide e pH de la solucion y controla la adicién del agente
neutralizante para mantener los efluentes dentro de los limites aceptable de pH. La
operacion del sistema de control son basados en factores como € flujo, fortaleza de la base
o acido y € método de agregar el agente neutralizante.

El sistema de neutralizacion puede diseflarse como una o varias etapas. Por regla
general, puede usarse una etapa s € pH del agua de residuo cruda estaentre 4y 10. Dos
etapas se requieren frecuentemente si el pH esta cercano a 2 o sobre 10. Mas de dos etapas
seutilizas € pH estabajo 2 0 sobre 12.

El tamafo estanque de neutralizacion depende del volumen o flujo del agua de
residuo, tiempo de reaccién, la solubilidad del reactivo y los precipitados insolubles
formados en la reaccion.

4.10. Desempeio

Cada industria lleva una hoja de datos del rendimiento de la neutralizacion.

4.11. Costo de la neutralizacion

a) Disefio basico

Este estudio esta hecho para la neutralizacion de corrientes de aguas de residuo
&cida o bésica por adicion de &cido o base. Este sistema como se muestra en la figura 2



consiste de un sistema de adicion quimica y con 2 etapas de neutralizacion, con un tiempo
de residencia en e primer estanque de 5 minutos y de 20 en e segundo. El principal factor
de costo y disefio para esta tecnologia es € flujo de agua de residuo. Un factor de escala es
usado para gustar la presencia o carencia de flujo iguales en la corriente superior de la
unidad. Otros factores importantes la acidez de flujo de entrada, alcalinidad, pH, TDS y
TSS. Tres métodos aternativos de estimar |os requerimientos quimicos de neutralizacion
se proveen correspondiendo a los tipos de informacion disponible. El método preferido
esta basado en la dosis de disefio de acido sulfarico o la base (cal hidratada o soda caustica)
requerida para neutralizar la corriente de aguas de residuo en base a informacion de la
acidez de la corriente de entrada o alcalinidad (en mg/l CaCOs equivaentes). Si estos datos
no son disponibles, 1a adicion de reactivo requerida puede aproximarse basados en datos de
pH. Para corrientes donde no se dispone de acalinidad, acidez y datos de pH, una
estimacion de dosis quimica standard puede usarse con la megjor base ingenieril. Sin
embargo, se debe tener presente que € uso de estos dos ultimos métodos puede introducir a
errores considerables.

a.l) Fuente

La informacion de costo unitario en este informe se basa en € BAT Effluent
limitations Guidelines engineering study for the Organic Chemicals / Pastics and Synthetic
Fibers Industries (USEPA 19824d). El desarrollo del método para € factor de disefio es
basado en las suposiciones y procedimientos en el Contractor Develoved Design and Cost
Model (USEPA 19823).

a.2) Datosrequeridos

Flujo de agua de residuo (I/s) (mgd)

Alcalinidad y acidez (en mg/l CaCOs equivalentes) pH
TDS, TSS (mg/l)

a.3) Limitaciones

Ninguna.

a.4) Pre-tratamiento

La neutralizacién comunmente es precedida por la nivelacion de corrientes, excepto
cuando se quiere evitar corrosiones severas a los equipos o unidades siguientes.

a.5) Ecuacion de disefio

El promedio diario de la corriente de agua de residuo en | / s (mgd) es primordia en
el factor de costo de inversién y e disefio para sistemas de neutralizacion. El tiempo de
residencia de disefio de las cAmaras de atenuacion son de 5y 20 minutos respectivamente,
en promedio 120% de corriente diaria. Un factor de escala se aplica a la estimacion de
costo de inversién, s la unidad de neutralizacion precede de la nivelacion de corriente se
debe considerar para un tamafio de unidad de 200% en vez de 120%.



a.6) Tratamiento subsiguiente

Ninguno especificado.

b) Costo de capital

El flujo del efluente eslo principa en el factor de costo de capital en esta unidad de
proceso. Los costos de inversién pueden estimarse para los sistemas de neutralizacion
menor o igual a8.76 I/s (0.2 mgd) en la capacidad se la curva de costo de bgjo orden (figura
2) y para sistemas entre 8.76 y 876 1I/s (0.2 y 20 mgd) en la capacidad se usa la curva de
costo de ato orden (figura 3).Un factor de escala de 1.67 es aplicada a costo de inversion
s la unidad de neutralizacion no es precedida por una unidad de nivelacién. La estimacion
de costos usadas en estas curvas deben gjustarse a valores actuales con sus respectivos
indice de costos.

b.1) Datosde Costo

Los articulos (*) incluidos en la estimacion de curva de costo de inversion son
como seindica a continuacion (USEPA 1982a):

Bao Orden<8.76 1 / s, (0.2 mgd)

Tanque de mezclado, fibra de vidrio.
Tanque de atenuacion, fibra de vidrio.
Alimentacion y almacenamiento de écido.
Agitadores (2).

Carieria, eléctrica

I nstrumentacion

Alto Orden, 8.76 a876 | / s (0.2 a 20 mgd)
Tangue de mezclado, concreto.

Tanque de atenuacion.

Alimentacién y almacenamiento de &cido.
Agitadores (2)

Caneria, eléctrica

I nstrumentacion.

(*) Notar que la cal 0 € mango caustico y € equipo de alimentacion se disefia para servir
las necesidades de planta enteray se clasificay costea separadamente.

b.2) Curva de costo de inversion

Curvade Bgjo Orden - Ver la Figura2

1. Costo (millares de ddlares) vs. Flujo (litros por segundo o millones de galones por

dia).



2. Curva base, estimacion de costos sobre cuatro sistema con velocidad de flujo de
4.38,8.76,17.5,y 26.31/s(0.1, 0.2, 0.4, y 0.6 mgd)

Curvade Alto Orden - Ver Figura 3

1. Costo (ciento de miles de dblares) vs. flujo (litros por segundo o millones de
galones por dia)

2. Curva bhase, estimacion de costos sobre cuatro sistemas con velocidad de flujo de
8.76, 43.8, 219,y 8761 / s (0.2, 1.0, 5.0, y 20.0 mgd)

Factor de escala - Si la neutralizacion no es precedida por la nivelacion, un factor de
escalade 1.67 es aplicaa costo de inversion estandar

b.3) indice de costo

Periodo base, Julio 1977, &t. Louis
Chemical Engineering (CE), Indice de Planta = 204.7

c) Costo de operacién y mantencion

La Operacién de costos incluyen componentes variables y fijos. Los componentes
variables de costo de operacion son la energia y los costos quimicos. Los costos de
operacion fijos incluyen mano de obra, supervisién, mano de obra de laboratorio,
mantenimiento, servicio, seguro e impuestos, y agua de servicio. Todos los costos de
operacion fijos y variables deberdn ser gjustados a los niveles actuales que usan un factor
apropiado de costo unitario o indice.

c.1) Costo Variable

Requerimientos Energéticos, Bajo Orden (Flujo < 8.76 1 / s (0.2 mgd)

1. Bombas, Agitadores (USEPA 1982a). Estas ecuaciones se desarrollaron usando el
procedimientos de andlisis de regresion.

Sistema I nternacional
KW= (0.55 x Flujo) + 0.657

donde: KW = Energiarequerida, kilowatts
Flujo= Flujo del Efluente, | /' s

Sistema Inglés
HP = (32.3 x Flujo) + 0.881

donde: HP = Energiarequerida, Hp.
Flujo = Flujo del Efluente, mgd



Requerimientos Energéticos, Alto orden (Flujo 8.76 a876 1 / s (0.2 a 20 mgd) (USEPA

1982a). Estas ecuaciones se desarrollaron usando €l procedimientos de andlisis de
regresion.

Sistema Internaciona
KW = (0.266 x Flujo) + 6.49

donde: KW= Energia requerida, kilowatts
Flujo = Flujo del Efluente, | / s

Sistema Inglés
HP = (15.6 x Flujo) + 8.70

donde: HP = Energia requerida, Hp
Flujo =Flujo del Efluente, mgd

Costo de Energia

Sistema Internaciona
PC=KW x 24 x EC

donde: PC = Costo de Energia, US$¥/dia
KW = Energiarequerida, kilowatts
24 = Horad/dia
EC = costo de electricidad, USS/Kw* hr

Sistema Inglés

PC=HPx 24 x0.746 x EC

donde: PC = Costo de energia, US$¥/dia
HP = Energia requerida, Hp
24 = Horad/dia
0.746 = Kw* hr/Hp* hr
EC = Costo de electricidad, US$/Kw* hr

Requerimientos Quimicos

Los requerimientos quimicos para la neutralizacion pueden estimarse tres maneras que
dependen de la calidad de datos disponible del efluente de agua de residuo. EI método
preferido es usar los datos acidez/alcalinidad (Caso 1), pero los métodos que usan datos
de pH (Caso 1) o dosis estandar (Caso 111) puede utilizarse.



CASO | - Datosdisponible de acidez y alcalinidad

S la acidez y la acalinidad estan presente en e efluente, determina la caracteristica
dominante.

A=AP-(a-2)

donde: A= Acidez o Alcalinidad dominante, mg/l (CaC03 de equivalentes)
AP =Factor de medida del efluente dominante acidez o alcalinidad mg/l
a = Factor de la concentracion del otro efluente, mg/l

Esto modifica la acidez o acainidad que deberia usarse en calculos siguientes
donde se aplicaen el lugar del valor efluente dominante.

I.1) Ajuste de &cido y cal basados en los requerimientos de acidez
Si los efluentes de agua de residuo de caracteristica dominante es acido, la ca ®
agrega para neutralizar e acido y se va gustando e acido para cubrir fluctuaciones

menores de acidez.

Sistema I nternaciona
CAL =0.74 x AC x FLOW x 0.086

donde: CAL= Cal requerida, kg / dia
0.74 = Relacion estequiometrica de Ca (OH) » a CaC0s
AC = Efluente &cido modificado, mg / | (CaC03 de equivalentes)
FLOW= Flujo de entrada, mgd
0.086= Factor de conversion

Sistema lnglés
CAL=0.74x ACX FLOW x 8.34

donde: CAL= Cad requerida, Ib/dia
FLOW-= Flujo entrada, mgd
8.34 = Factor de conversion

Los requerimiento de gjuste de &cido estén basados en la acidez de la corriente de
entrada modificada.

Sistema Internacional.
TA=ADOSE x FLOW x 0.086

donde: TA= Ajuste de &cido, Ib/dia
ADOSE= Dosis &cida, mg/l
FLOW-= Flujo de entrada, mgd.

1.2) Ajuste de &cido y cal basados en |os requerimientos de alcalinidad.



Si e efluente de agua de residuo predomina el alcali, € &cido sulfirico se agrega
para neutralizar € residuo y se va gjustando la cal para cubrir fluctuaciones menores de
acalinidad.

Sistema internacional.
ACID =0.98 x ALKx FLOW x 0.086

donde:  ACID = Acido (H>S0,) requerido, kg / dia
0.98 = Relacion estequiométrica de H,S0, a CaCO0s equival entes
ALK = Flujo de entrada de dlcali modificado, mg /I, (CaCOs equivalente)
FLOW = Flujo deentrada, | / s
0.086 = Factor de conversion.

Inglés
ACID =0.98 x ALK x FLOW x 8.34

donde: ACID = Acido (H.S0O,) requerimiento, Ib/dia
FLOW = Flujo de entrada, mgd
8.34 = Factor de conversion

Los requerimiento de gjuste de cal estan basados en la alcalinidad de la corriente de
entrada modificada.

Sistema I nternacional
TL =LDOSE x FLOW x 0.086

donde: TL = Ajustedecal, kg / dia
FLOW-= Flujo de entrada, I/s
ADOSE = Dosis de cal, mg/l
(LDOSE se determina de la tabla siguiente)

ALCALINIDAD DOSISDE CAL (LDOSE)
(mg/) (mgl)
ALK>150 50
100<ALK>150 200 - ALK
ALK< 100 100

Inglés
TL =LDOSE x FLOW x 8.34

donde: TL = Ajustedecad, Ib/ dia
LDOSE =Dosisde ca, mg/ | (ver tabla de arriba)
FLOW = Flujo de entrada, mgd



CASO Il - Solo datos de pH disponible

Si la informacién sobre acainidad y acidez de entrada para € sistema de
neutralizacion puede ser estimado en base a los siguientes rangos de pH de entrada. Las
estimaciones de este método deben ser analizados especiamente cuando se trata de
residuo de agua altamente amortiguada.

11.1) Si (low pH) > 7.0, entonces el &cido y €l gjuste de cal se requieren:

ACIDC =[(low pH) - 7.0] 2 x 20 0 50 mg /I; cualquiera que sea més grande.
TLC =50 mg/l

donde:  ACIDC = Acido (HS04) requerido, mg/l
(low pH) = ElI minimo valor de pH del flujo de entrada
TLC = Ajustedeca, mg/ |

[1.2) Si (low pH) < 7.0y (avg pH) > 7.0, entonces la cal y & guste de &cido son
requeridos:

CALC=[7.0-(pH)] 3x200 50mg/ I; cuaquiera que sea mas grande.
TAC = [[(avg pH) + (high pH)) - 2] - 7]2 x 20 0; 50 mg/ | cualquiera que sea el mayor.

donde: CALC = Cd requerida, mg/ |
(avg pH) = Valor de pH promedio de |la corriente de entrada.
(high pH) = Vaor de pH més ato de la corriente de entrada.
TAC = superando requerimiento &cido, mg / |

11.3) Si (low pH) <7.0y (avg pH) < 7.0y (high pH) >7.0, entonces laca y € guste de
&cido son requerido:

CALC =[7.0 - [((avg pH) + (low pH)) - 2]] 3 x 20 0 50 mg/l cualquiera que sea mas
grande.
TAC =[(highpH) - 7.0] 2x 20 0 50 mg/l cualquiera que sea mayor.

[1.4) S (low pH) < 7.0y (avg pH) < 7.0y (high pH) < 7.0, entonces slamente lacal es
requerida

CALC =[7.0- (avg pH)]3 x 100 mg / | cualquiera que sea mayor
TAC=0

[1.5) Para convertir requerimientos quimicos en base peso diario

Sistema Internacional

ACID = ACIDC x FLOW x 0.086
TL =TLC x FLOW x 0.086

CAL = CALC x FLOW x 0.086




donde: ACID = Acido requerido, kg / dia
TL = Ajustedecal, kg / dia
CAL = Cal requerida, kg / dia
TA = Ajuste de &cido, kg / dia
FLOW = Flujo deentrada, | / s
0.086 = Factor de conversion.

Inglés
ACID = ACIDC x FLOW x 8.34

TL=TLCxFLOW x 8.34
CAL = CALCx FLOW x 8.34
TA =TACx FLOW x 8.34

donde:  ACID = Acido requerido, Ib / dia
TL = Ajustedecadl, Ib/ dia
CAL = Cadl requeridalb / dia
TA = Ajuste de &cido, Ib / dia
FLOW = Flujo de entrada, mgd
8.34 = Factor de conversion.

CASO Il - NoHay Datos Disponibles

Para una corriente donde no hay datos de pH, acidez, alcalinidad disponible, una
dosis estdndar de 100 mg / | de &cidoy 100 mg / | de cal puede ser supuesto. Estas
adiciones se consideran convenientes para neutralizar pH balanceado (USEPA 1982a).
Para corrientes de pH neutro, una dosis estandar minima de 50 mg/l de &cido y 50 mg/l
de cal puede usarse.

Sistema | nternacional
CAL =SDL x FLOW x 0.086

donde: CAL = Cd requerida, kg / dia
SDL = Dosis de ca estandar, mg / |
(100 mg /1 050 mg /| minimo)
FLOW = Flujo deentrada, | / s
0.086 = Factor de conversion.
ACID = SDA x FLOW x 0.086

donde: ACID = El &cido requerido, kg / dia
SDA = Dosis esténdar de écido, mg/ |
(100 mg /1 050 mg/ | minimo)

Inglés
CAL =SDL x FLOW x 8.34

donde: CAL = Cd requerida, Ib/dia
FLOW = Flujo de entrada, mgd



8.34 = Factor de conversion.
ACID = SDA x FLOW x 8.34

Costos Quimicos (excepto cal *)
AC=ACIDxN

donde: AC = Costo ddl &cido, US$ / dia
ACID = Requerimiento &cido, Ib / dia
N = Costo unitario del acido sulfurico, USH Ib

* El costo por la cal se basa en las necesidades totales més que en las necesidades
individuales, en cada unidad de proceso los requerimientos deben ser contabilizados
excepto por los costo de sistema de mangjo y la cal debe ser estimada en forma separada
después del disefio de todas las unidades de procesos que requiere lacal.

c.2) Costos Fijos

Los componentes fijo O & M de esta tecnologia se enumeran en la Tabla 6-20
incluyendo la base de costo y los costos unitarios del Modelo (USEPA 19823).

d) Costos diver sos

Los costos para ingenieria y articulos comunes de la planta tal con tierra, cafierias,
y los edificios, se calculan después de la terminacion de costos para unidades individuales.

€) Modificacién

El efluente puede gjustarse variaciones de solidos disuelto totales (TDS) y TSS que
resulta desde € proceso de neutralizacion. TDS es predecible o esperado que cambie,
como resultado de la adicion de &cido y cal. Si lossulfatoy € calcio estan presente en las
aguas de residuo cantidades adicionales deben ser agregados durante la neutralizacion,
adicionamente TSS puede formarse a medida que la solucién alcanza € limite de
solubilidad para calcio y sulfato. La formacion de TSS desde el agua de residuo es de
interés para las consideraciones de costo, que podria afectar € volumen de fango que
eventualmente afectaria a la etapas siguiente.

e.l) El incremento del TDS debido ala Neutralizacion

Sistema I nternacional
TDSE = TDS! + [[CAL x (40 - 74) + ACID x(96 - 98)] - (FLOW x0.086)]

donde: TDSE = Flujo promedio de salida TDS, mg / |



TDSI = Flujo de entrada promedio TDS, mg / |
CAL =Cd agregada, kg / dia
40 - 74 = Relacion masivade CaaCa (OH) »

ACID = Acido agregado, kg / dia

96 - 98 = Relacion masiva de S04, aH,SO4
FLOW = Flujo deentrada, | / s

0.086 = Factor de conversion

Inglés
TDSE =TDSI + [[CAL x (40 - 74) + x ACID (96 - 98)] - (FLOW x 8.34)]

donde: CAL = Cd agregada, b/ dia
ACID = Acido agregado, Ib / dia
FLOW = Flujo de entrada, mgd
8.34 = Factor de conversion



CAPITULOV

EXTRACCION POR SOLVENTES

5.1 Descripcion

La extraccion por solventes, también conocida como extraccion liquido-
liquido, es la separacién de los constituyentes de una solucion liquida, por € contacto con
otro liquido inmiscible con € cua las impurezas tienen una ata afinidad. La separacion se
puede basar tanto en diferencias fisicas que afecten la solubilidad diferencial entre los
solventes, o en reaccion quimica definida.

El proceso de extraccion por solvente se muestra en forma esguematica en la figura
4. El diagrama muestra una unidad de extraccion por solvente smple operando en una
corriente acuosa; en la practica, esta unidad puede consistir de:

1. Una Unica etapa de mezclado y luego una de separacion,
2. Varios mezcladores-separadores en serie
3. Un aparato extractor (por ejemplo: una columna o una centrifuga diferencia)

Tal como indica el diagrama de flujo, €l re-uso del solvente extractor a continuacion
de la remocidn de sblido y la recuperacion de la porcion del solvente extractante que se
disuelve en la fase extraida, son aspectos necesarios del proceso de extraccion por solvente.
El re-uso del solvente es necesario por razones econdmicas, puesto que € costo del
solvente es generalmente muy alto como para considerar su eliminacion después de usado.
Solo en contados casos se puede eliminar e re-uso del solvente. Estos casos se elevan
donde una corriente de alimentacion de una industria quimica puede ser usada como
solvente y entonces enviada para el procesamiento normal, o cuando €l agua es €l solvente.
La recuperacion de solvente desde un extractor de agua puede ser eliminada en casos donde
la concentracion en el agua a ser descargada no es dafiina, y donde la perdida de solvente
no representa un alto costo.

El resultado final de la extraccién por solvente es separar la solucién original en dos
corrientes una corriente tratada (el refinado), y una corriente de soluto recuperado (la cual
puede contener pequefias cantidades de agua y solvente). La extraccion por solvente puede
también ser considerada para un proceso de recuperacion, puesto que los solventes
guimicos son generalmente recuperados para re-uso, reventa, 0 posterior tratamiento y
eliminacion. Un proceso para extragr un soluto de una solucién incluira tipicamente tres
pasos basi cos.

1. Laextraccion en si
2. Larecuperacion del solvente desde € refinado (corriente tratada), y
3. Laremocion del soluto desde e solvente extractor.

El proceso puede ser operado en forma continua.



El primer paso, extraccion, pone dos fases liquidas (alimentacion y solvente) en un
intimo contacto para permitir la transferencia del soluto de la alimentacion al solvente. Este
proceso puede ser operado en forma continua. Una unidad de extraccion puede ser un
aparato mezclador-separador en € cua aimentacion y solvente son mezclados por
agitacion, permitiéndole asentarse y separarse en dos corrientes liquidas, o puede ser un
columna en la cual los dos liquidos son puestos en contacto por un flujo contracorriente
causado por la diferencia de densidad. El proceso produce dos corrientes, la corriente
limpia o refinado, y € extracto o corriente cargada de soluto. Ambas corrientes van a
contener solvente extractor y pueden requerir un procesamiento posterior para remover y/o
recuperar €l solventey € soluto. La corriente tratado o refinado, puede requerir un proceso
de remocion de solvente, si la perdida de este incrementa significativamente los costos del
proceso, 0 causa algin problema en la descarga del refinado. La extraccion del solvente
puede ser acompafiada por stripping, destilacion o adsorcion. El extracto o corriente
cargado de soluto puede ser procesado para recuperar € solvente y remover € soluto. La
remocion del soluto y recuperacion del solvente puede ser via una segunda etapa de
extraccion, destilacion o cualquier otro proceso. Por gjemplo, una segunda extraccion con
soda caustica, es usada a veces para extraer €l fenol desde aceites livianos, € cua es usado
como € solvente primario en la defenolizacion de las aguas de desecho de una planta de
coke (USEPA 1982a). La dedtilacion serd usualmente mas comun, excepto donde se
presenten problemas de azebtropos. En ciertos casos puede ser posible € usar € solvente
cargado con soluto como la corriente de alimentacion a un proceso industrial. Eliminando
asi la recuperacion del soluto. Este es aparentemente e caso en algunas refinerias €l
petréleo donde crudo o aceites livianos pueden usarse como solvente (para remocion de
fenol desde e agua) y luego procesar con e soluto en €. Esta aplicacion es
particularmente
atractiva puesto que elimina un paso costoso.

La extraccion por solvente deberia observarse como un proceso para tratar
concentrado, seleccionar, y segregar corriente de aguas de desecho donde la recuperacion
de materia es posible para contrarrestar |os costos del proceso. La extraccion por solvente,
cuando efectuada sobre los méas concentrados flujos de desecho, producira raramente un
efluente tratado (el refinado) gque pueda despedirse directamente para aguas superficiales,
comunmente se necesitard alguna forma de pulido final. La extraccion solvente no puede
competir econdmicamente con la oxidacion biologica o con la adsorcion en el tratamiento
de cantidades grandes de desechos muy diluidos, y tendra problemas compitiendo con €l
stripping con vapor en la recuperacion de solutos volétiles presentes en moderadas a bajas
concentraciones.

5.2. Condicion de la tecnologia

La extraccion por solvente es un método probado para la recuperacion de organicos
desde soluciones liquidas y puede ser €l proceso de la eleccién en algunos casos.
5.3. Modificaciones y tipos r epr esentativos

Hay dos categorias importantes de equipo para la extraccion liquida: etapa ssimple y
multi-etapa. En el equipo de etapa ssimple, los fluidos se mezclan, la extraccion ocurre, y los



liquidos insolubles se radican y separan. Una cascada de tales etapas puede entonces ser
arreglada. Una unidad de etapa simple debe proveer facilidades para mezclar los liquidos
insolubles y para radicar y decantar la emulsién o dispersion resultante. En la operacion
batch, mezclando junto con radicar y decantar puede tener lugar en las mismas 0 en
acumuladores separados. En la operacion continua, se requieren acumuladores diferentes.
En equipo de multi - etapa, € equivalente de muchas etapas puede incorporarse en un
aparato o dispositivo tnico. € flujo contracorriente es producido en virtud de la diferencia
en densidades de los liquidos, y con pocas excepciones, € equipo toma la forma de una
torre vertical que puede o no contener dispositivos internos para influir en e modelo de
flujo. Las otras formas incluyen centrifuga, discos rotatorios, y bades rotatorios.
Dependiendo de la naturaleza de la estructura interna, € equipo puede ser dd tipo
stagewise 0 contacto - continuo.

L os solventes usualmente usados incluyen petréleo crudo, petrdleo liviano, bencina,
y tolueno. Solventes menos comunes pero mas selectivos incluyen a cloroformo,
etilacetato, isopropil éter, tricresil fosfato, isobutilcetona, cloruro de metileno, y butil
acetato. Cuando se usa € petrdleo crudo o e petrdleo liviano, € fenol es destruido en
operaciones aguas abajo. Alternativamente, la extraccion con el petréleo liviano puede ser
seguida por recuperacion de fenol por medio de la extraccion del petréleo con soda
céustica. En este caso, €l fenol se recuperar como fenolato de sodio

5.4. Aplicaciones

La extraccion por solvente se aplica actualmente en dos éreas principales. (1) la
recuperacion de fenol desde desechos acuosos, y (2) la recuperacion de solventes de
hidrocarburos halogenados desde soluciones organicas que contienen otros componentes
solubles en agua. La extraccion por solvente actualmente esta siendo usada en las
siguientes industrias, la principal aplicacion es la extraccién de materiales fendlicos desde
aguas de desecho.

Manufactura de acero o hierro.
Manufactura de Quimicos Organicos, y
Refinando de Petréleo

La subcategoria fabricacion de coke de la industria de Acero e Hierro utiliza
extraccion por solvente para defenolizar una corriente de desecho. En €l proceso, €l aceite
liviano de benceno, u otro solvente conveniente, extrae el compuesto fendlico desde € agua
de desecho. El solvente fenolizado es entonces separado y extraido con soda caustica. El
fenolato de sodio es separado afuera, y e solvente desfenolizado es reutilizado en el
sistema de recuperacion (USEPA 19824).

Otras aplicaciones de extraccion por solvente son descritas brevemente a
continuacion (USEPA 1982a).

Extraccion de quimicos basados en thiazol desde efluente del procesamiento de la goma
con benceno.



Extraccion de acido salicilico y otros acidos hidroxi-aromaticos desde aguas de desecho
usando metal isobutil cetona como solvente.

El des-aceitamiento de aguas de extincion desde las operaciones de petrdleo por medio
de la extraccion solvente han sido desarrolladas por la Corporacion de Petrdleo del
Golfo. El agua para extincion contiene sobre 6,000 mg / | de petrdleo emulsionado y
disuelto se extrae con un solvente liviano de aceite aromatico, y € extracto se recicla
para € procesamiento en la refineria.  El tratamiento adiciona de € agua es necesario
parare-uso de esta. No se sabe si este proceso estden uso actualmente.

La recuperacion de &cido acético desde aguas de desecho industriales se propone para
manegjar aquellos que puedan contener niveles de acido acético de 0.5% a sobre €l 5. El
extractante es una solucion de éxido trioctylophosphine en un solvente transportador.
Este proceso esta actualmente en la etapa de desarrollo, pero se ha demostrado que es
préctico.

Recuperacion de solvente por medio de la extraccion por solvente se efectlia en por 1o
menos una instalacion de manejo de desechos peligrosos en Lowell, Massachusetts.

5.5. Ventajas y limitaciones

La principal ventaja de la extraccion por solvente es su uso como un reciclo técnico.
L os solventes valiosos pueden recuperarse para ser reutilizados en corriente de proceso de
unaindustria. Hay relativamente pocos problemas técnicos insuperables con la extraccion
solvente. El problema més dificil es cominmente & hallazgo de un solvente que mejor
relna una lista larga de cuaidades deseadas incluyendo € bajo costo, eficiencia de
extraccion alta, baja solubilidad en e refinado, facil separacion desde € soluto, diferencia
de densidad adecuada con € refinado, sin tendencia para la formacion de emulsiones, no-
reactivo, y no-peligroso. Ningun solvente reunira todos los criterios deseados vy, asi, es
necesario un compromiso. Hay una amplia gama de equipos de extraccion disponibles hoy,
y los requerimientos de espacio no son un problema.

El costo de proceso es siempre un factor determinante en extraccion por solvente, y
ha asi limitado lgjos la aplicacion rea a situaciones donde un producto valioso se recupera
en la cantidad suficiente para contrarrestar 1os costos de extraccion. Estos costos serén
relativamente pequefios cuando puede usarse una unidad de extraccion de etapa simple (p.
g., mezclador simple - separador) y donde la recuperaciéon de solvente y soluto puede
efectuarse eficientemente. En ciertos casos, el proceso puede rendir una ganancia cuando se
toma el crédito por e material recuperado. Cualquier extraccion requiriendo mas que €l
equivalente a diez etapas tedricas puede requerir disefio especifico equipo y sera bastante
caro.

Aun cuando las operaciones de recuperacion de solventes son utilizadas, € agua de
desecho que permanece después de que € resto de los solventes se ha separado contendra
todavia peguefias cantidades de estos materiales. Una Unico tecnologia de tratamiento ha
demostrada ser efectivo en la remocién completa de solventes: e stripping con vapor.
Ademas, los sistemas de extraccion por solventes raramente producen un refinado que sea
conveniente para la descarga directa a las aguas superficiales y asi, un se requiere
generamente tratamiento pulidor (p. €., tratamiento biol égico).



5.6. Confiabilidad

La extraccion por solvente es altamente confiable para aplicaciones probadas, si son
adecuadamente operadas.

5.7. Los guimicos requeridos

Los solventes quimicos que se usan incluyen e benceno (benzol), tolueno,
cloroformo, etilacetato, isopropil éter, tricresil fosfato, metal isobutil cetona, cloruro de
metileno, y butil acetato.

5.8. Los residuos gener ados

La extraccion solvente no genera desechos sdlidos. Cuando mezclas de liquidos
organicos se tratan principalmente para la recuperacion de simplemente un componente, (p.
g., € mas vauable hidrocarburo halogenado), los costos pueden hacer la purificacion de
los otros componentes (requeridos para la reventa o re-uso) poco practica, resultando en un
desecho para la eiminacién.

5.9. Criterios de disefio

El disefio es especifico al soluto a ser recuperado y las caracteristicas de la corriente
de desecho. Los pardmetros importantes de disefio son:

1. Eleccion del solvente,
2. Coeficiente de distribucién, y
3. Vaor del flujo de agua de desecho.

5.10. Desempefio

La extraccion por solventes reduce la concentracion de fenol desde niveles de varios
por cientos a niveles de pocas partes por millon. La eficiencia de remocion de 90 a 98% es
posible en la mayoria de |as aplicaciones, y con equipos especiales ha sido posible acanzar
eficiencias de arededor del 99%, la tabla que se incluye en e anexo entrega informacion
del desempefio en las siguientes industrias:

Refineria de Petréleo, y
M anufactura de Quimicos Organicos.



CAPITULO VI

SISTEMAS DE TRATAMIENTO POR OXIDACION QUIMICA

6.1 Descripcion

Oxidacién es € proceso de reaccion quimica en e cua uno o mas electrones son
transferidos desde el compuesto que esta siendo oxidado hasta el compuesto que produce la
transferencia, conocido como agente oxidante. En una tipica reaccion quimica, como puede
ser la que se muestra a continuacion,

2xMnO, +CN +2xOH" =2xMnO, ?+CNO" +H,0
permanganato + cianuro + hidroxido = manganato + cianato + agua

tenemos que e estado de oxidacion del ion cianuro aumenta de -1 a +1 a combinarse con
un &omo de oxigeno para formar cianato. Por otro lado e estado de oxidacion del
permanganato disminuye de -1 a -2, 0 sea, € permanganato se reduce a manganato. Este
cambio en € estado de oxidacién implica que un electron fue traspasado del ion cianuro al
ion permanganato.

El aumento en la valencia positiva o disminucién en la valencia negativa con la
oxidacion ocurre simultdneamente con la reduccion en los radios quimicos equivalentes.
Algunas reacciones de oxidacion proceden incluso hasta la generacion de didxido de
carbono (CO,). En otros casos, la oxidacidn no se lleva tan Igjos debido a factores como la
dosis de oxidante, el pH del medio de reaccion, € potencial oxidativo del oxidante o la
formacion de productos intermedios estables.

La principa funcién Ilevada a cabo por la oxidacion en € tratamiento de residuos
peligrosos es la detoxificacion o reduccion de las caracteristicas toxicas de los compuestos
presentes en € residuo. Por gemplo, oxidantes son usados para convertir cianuro a, un
menos toxico, cianato o directamente a dioxido de carbono y nitrogeno. Una segunda
funcion es la de asegurar la completa precipitacion, como en e caso de la oxidacion de Fe?*
aFe*" y en reacciones similares, donde € material oxidado tiene una menor solubilidad que
bajo condiciones de precipitacion por reaccion.

6.2. Tipos de oxidacion representativos y sus modificaciones

Existen muchos agentes oxidantes, pero su aplicacion en € tratamiento de aguas
residuales requiere una determinacion especifica de sus efectividad de remocion de los
contaminantes 0 sustancias toxicas involucradas, como también una determinacion de la
inocuidad de los productos o subproductos de reaccion. Los agentes mas utilizados en el
tratamiento de las aguas y sus respectivos procesos de oxidacion son descritos a
continuacion.



a) Oxidacion por Cloro

El cloro elemental o en su forma de hipoclorito es un agente oxidante poderoso en
solucion acuosa siendo usado en los sistemas industriales de tratamiento de agua
principalmente para oxidar € cianuro. El cloro y los hipocloritos también pueden ser
usados para oxidar compuestos quimicos basados o que contengan fenol, pero en este caso,
su uso es limitado debido a la formacion de clorofenoles si € proceso de oxidacion no es
controlado correctamente, debido a que estos compuestos clorados son muy téxicos.

El proceso acalino de cloracién de cianuro usa cloro y compuestos basicos (soda
caustica) para oxidar €l cianuro a cianato y posteriormente a diéxido de carbono y
nitrogeno. La reaccion de oxidacion entre el cloro y el cianuro se cree que ocurre en dos
etapas como se muestra a continuacion:

CN +CIl, =CNCI+CI"
i6n cianuro + cloro= cianuro de cloro +i6n cloruro

@

CNCI+2xOH" =CNO™ +CI" +2xH.,0
cianuro de cloro+ién hidréxido = i6n cianato +i6n cloruro + agua

2

La formacion de cianuro de cloro (CNCI) es esenciamente instanténea. La segunda
reaccion, la formacion de cianato, es llevada a cabo de manera més rapida 'y més eficiente a
un pH de 10 o mayor. Un tiempo de detencion de 30 minutos a 2 horas es cominmente
utilizado (USEPA 1982a).

Los cianatos pueden ser descompuestos en mayor grado produciendo nitroégeno y
diéxido de carbono por exceso de cloro:

2>XCNO™ +4X0OH" +3xCl, =6xCI" +2xCO, +N, +2>x4,0
ién cianato + i6n hidréxido + cloro = i6n cloruro + didxido de carbono + nitrégeno + agua

Un acercamiento alternativo que debe ser evitado es una hidrdlisis acida:

CNO" +2H,0=CO, +NH, +OH"
ién cianato + agua = dioxido de carbono + amoniaco + ion hidroxido

La descomposicién por exceso de cloro se lleva a cabo en aproximadamente una
horasi € pH se gusta en 8.0-8.5. La hidrdlisis &cida cominmente se Ileva acabo a un pH
de 2-3. Debido a que se debe tener cuidado para poder evitar la liberacion del cianuro de
cloro en estado gaseoso, € cual es muy toxico, la hidrélisis &cida cominmente no es
elegida como opcién a usar (USEPA 1982a).

El equipo usado en la oxidacion gquimica consiste generalmente en un estanque de
ecualizacién o neutralizacion seguido de dos estanques de reaccion, aungue la reaccion se
puede llevar a cabo en un solo estanque. Cada estanque tiene un controlador registrador



para mantener la condiciones necesarias en lo que respecta al pH y a potencial de éxido-
reduccién (ORP).

En e primer estanque, las condiciones se gjustan para oxidar cianuros a cianatos.
Para mangjar la reacciéon, se mide la cantidad de cloro en € estanque de reaccion para
mantener el ORP en € rango de 350 a 400 milivolts y se agrega soda cdustica a 50 % en
solucién para mantener el pH en € rango de 9.5 a 10. En el segundo estanque de reaccion,
las condiciones son aquellas que oxidan los cianatos en diéxido de carbono y nitrégeno. El
ORPy e pH deseados para esta reaccion son 600 milivolts y 8 respectivamente. Cada uno
de los estanques de reaccion esta equipado con un agitador de hélice disefiado para proveer
aproximadamente dos revoluciones por minuto. El tratamiento por un proceso batch se
logra usando dos estanques, uno para recolectar agua por un determinado periodo de
tiempo, y uno para e tratamiento del agua ya acumulada. Si los efluentes de desechos
concentrados son frecuentes, se puede utilizar otro estanque para ecualizar o neutralizar €l
flujo que va hacia € estanque de tratamiento. Asi, cuando € estanque de amacenamiento
estq lleno, € liquido es traspasado a estanque de reaccion para su tratamiento.
Posteriormente, e sobrenadante se descarga y los lodos o residuos obtenidos se recolectan
para su remocion y paraluego disponer de ellos.

Una técnica aternativa de cloracion involucra € uso de hipoclorito de sodio
(NaOCl) como agente oxidante. Reacciones con hipoclorito de sodio son similares a
aquellas que utilizan cloro, a excepcién de que no hay necesidades de soda caustica para
destruir e cianuro libre en las etapas de oxidacion. A pesar de esto, se requiere dcalis para
precipitar complejos de cianuro y metales como hidroxidos.

Un sistema de oxidacion tipico que usa cloro y soda se esquematiza a continuacion:

Alimentacion
de Soda
Alimentacion
de Cloro
h b
Efluente REACTOR Efluente
a tratar l {Oxidacion de Cianuro)| tratado

» Borras (Opcional)

Figura 6.1. Diagrama de flujo del proceso - oxidacion gquimica




b) Oxidacion por ozono

El ozono (O3), una molécula inestable, es altamente reactiva como agente oxidante
y ademas es aproximadamente diez veces més soluble que e oxigeno, en porcentaje en
peso. El ozono es usado en e tratamiento industrial de residuos para oxidar cianuro a
cianato y oxidar fenoles y compuestos coloreados a una variedad de compuestos no toxicos
y no coloreados. La ozonizacion es de mayor utilidad cuando las aguas residuales a tratar
contienen pequefias cantidades de material oxidable. No hay restricciones inherentes en los
niveles de sdlidos disueltos o suspendidos en €l efluente en cuestion, debido a que estos no
contienen material oxidable que pueda competir con e polutante a ser removido en su
regquerimiento de ozono.

La oxidacion de cianuro se puede ilustrar en la siguiente ecuacion ionica:

CN +0,=CNO +0,
ion cianuro + 0zono = ion cianato + oxigeno

La reaccion indicada en la ecuacién anterior representa la oxidacion de cianuros en
cianatos. Si continua la exposicién con ozono, se convertird € cianato en didxido de
carbono, aungue esto generalmente no es econdmicamente practico. Es debido a esto que la
posterior degradacion del residuo con cianato dependera de procesos como hidrdélisisy bio-
oxidacion.

Como ya se menciond, € 0zono es también efectivo en e tratamiento de fenoles. Es
aproximadamente dos veces mas poderoso que los demas agentes oxidantes, al igual que €l
peréxido de hidrogeno, pero sin ser tan selectivo, por o que oxida un amplio rango de
materiales. Para residuos fendlicos de bajas concentraciones, las préacticas usuales consisten
en oxidar e compuesto fendlico a un compuesto organico intermedio que sigue siendo
toxico pero es més facil de biodegradar. Para residuos con concentraciones altas o medias,
la oxidacion por ozono puede no ser tan econdmica comparandola con la oxidacion
biol6gica, aunque es de utilidad si se instala como apoyo posterior a un sistema biol 6gico.

El ozono es mas soluble y mas estable en soluciones &cidas que en soluciones
basicas. A pesar de esto, la velocidad de la reaccion de ozonizacion es relativamente
insensible a pH. De esta manera, es poco frecuente encontrar un previo guste de pH en €
proceso de ozonizacién, debido a que € costo del proceso de neutralizacién frecuentemente
compensa cualquier aumento en la eficiencia de la ozonizacion. Una excepcion a esta
generalizacion es la ozonizacion del cianuro. En esta, € cianato formado hidroliza
inicialmente mas rgpidamente en medio alcalino. Si se requiere una conversion completa
del cianuro a diéxido de carbono, corrientes de tipo &cida deben ser gjustadas a un pH de
aproximadamente 9 antes de la ozonizacién.

Debido a que € o0zono es inestable, este debe ser generado en € sitio en que sera
utilizado. Los generadores de ozono utilizan una descarga de corona que ocurre cuando la



corriente aterna de ato voltaje se impone a través de un espacio (gap) de descarga. El
0zono es generado tanto de oxigeno o de una corriente de aire. De dos a dos y media veces
mayor serd la cantidad de ozono producido a partir de una corriente de oxigeno puro en
comparacion con una corriente de aire. El aire ozonizado por €l generador se introduce en
una camara de contacto disefiada para asegurar un buen mezclado del ozono con las
corrientes de residuos.

L os dos sistemas de mezcla ozono/efluente de uso masivo son el mezclador Venturi
y los difusores de poros. Con e mezclador Venturi, €l gas ozonificado y los residuos fluyen
en co-corriente, y € flujo de gas ozonificado esta limitado a un 30%-60% del flujo
volumétrico de liquido. En un sistema de difusores de poros, se acostumbra usar un flujo en
contra-corriente, siendo e flujo de gas hasta 20 veces mayor que € flujo de liquido. En
algunos sistemas se utiliza una columna de contacto de lecho empaguetado. Esto aumenta
el érea superficial y acelera la velocidad de transferencia de masa del ozono a la solucién.
Un manufacturero de este tipo de equipamiento ha estado utilizando ultrasonido en
conjunto con ozonizacion, con lo cua se aumenta de igual 0 mayor manera € érea
disponible para la transferencia de masa. Dependiendo de & rango de tratamiento que uno
requiera, puede llegar a ser necesario € incorporar dos 0 mas etapas de contacto, que
pueden ser de distintas caracteristicas. Si oxigeno es utilizado como alimentacién de gas en
vez de aire, e método de ozonizacidn en circuito cerrado es la mejor aternativa. En este
sistema € gas que sae del equipo de contacto se recicla de vuelta al generador siendo
enriquecido en o0zono.

L os sistemas de 0zono modernos son completamente automatizados. Un monitor de
0zOno provee un monitoreo continuo en linea de la concentracion de ozono en € efluente
gaseoso del equipo de contacto. Si la concentracion de ozono excede un nivel determinado
(generalmente 0.05 ppm), €l voltaje o la frecuencia del generador de 0zono se reduce.

¢) Oxidacion por ozono con radiacion ultravioleta (UV)

Una de las modificaciones hechas al proceso de ozonizacion es la aplicacion
simultanea de luz ultravioletay ozono en la oxidacién de cianuros, compuestos fendlicos y
compuestos organoclorados. Algunos compuestos que son altamente resistentes al 0zono
por si solo, pueden ser ozonizados en presencia de luz UV. La radiacion UV cataliza €
proceso de ozonizacion siendo € modo de acciédn la activacion del propio ozono. Ademés,
la aplicacion de luz UV reduce la cantidad de 0zono que se requiere en comparacion con
los sistemas que utilizan ozono solo.

d) Oxidacién por peroxido de hidrégeno

El peroxido de hidrégeno (H2O-»), conocido como agua oxigenada, es un agente
oxidante poderoso que ha sido utilizado con bastante frecuencia en la oxidacion de fenoles,
cianuros, compuestos sulfurados, y iones metdicos. El peréxido de hidrégeno en presencia
de un catalizador metdlico (por gemplo: Fe?*, Fe**, AP, Cu?*, Cr*") oxida efectivamente
los fenoles en un amplio rango de temperaturas y concentraciones. El proceso es sensitivo
al pH, con un pH optimo de 3-4 y un eficiencia que decrece rgpidamente para valores tanto
menores como mayores (USEPA 1982a).



La oxidacion de cianuro, con H,O, se puede llevar acabo por medio de dos
procesos. El primero de ellos involucra la reaccion del peroxido de hidrégeno con cianuro a
un pH alcalino y en la presencia de un catalizador de cobre.

El segundo proceso, conocido como proceso Kastone, utiliza una formulacion que
contiene un 41% de perdxido, con trazas de catalizador y estabilizadores, en conjunto con
formaldehido. Los residuos con cianuro son calentados hasta aproximadamente 120 °C
(248 °F), tratados con solucién oxidante y con formaldehido, y luego son agitados por una
hora. Los productos principales de esta reaccién son 10s cianatos, amoniaco, y acido amido
glicdlico, La completa destruccion de los cianatos requiere de una hidrélisis &cida
siguiendo alareaccion principal.

El peréxido de hidrogeno ha sido utilizado para la separacién de iones metélicos por
oxidacion selectiva. De esta manera, ayuda a remover hierro o fierro de corrientes
combinadas oxidando € ion ferroso a ion férrico, € cua luego se puede precipitar
agregando la base apropiada. En soluciones diluidas (<30%), la descomposicién del
peroxido es acelerada por la presencia de iones metdlicos contaminantes. Para
concentraciones mas elevada de perdxido de hidrégeno, estos contaminantes pueden
catalizar una descomposicion violenta. Es debido a esto que € perdxido debe ser afiadido
de manera lenta y cautelosa a la solucion manteniendo un buen mezclado. Sulfuros,
aulfitos, y e didxido de azufre también pueden ser facilmente oxidados con HO,. Cabe
menciones gque bajo condiciones de alcalinidad, 1os sulfatos son generalmente producidos.

€) Oxidacion por permanganato de potasio (KMnQOy)

El permanganato de potasio ha sido utilizado para la destruccion de residuos
organicos en aguas residuales y en agua potable. Este compuesto reacciona con aldehidos,
mercaptanos, fenoles y acidos insaturados. Se le considera como un agente oxidante
relativamente poderoso. La forma reducida del permanganato es didxido de manganeso
(MnOy), € cual puede ser removido por filtracion.

El permanganato de potasio es principalmente usado en la destruccion de
compuestos fendlicos presentes en la aguas residuales de la industria. Reacciona separando
la estructura de anillo aromatico del fenol produciendo una molécula alifética de cadena
larga. La molécula alifatica es posteriormente oxidada a dioxido de carbono y agua. La
reaccion inicial se lleva a cabo inmediatamente, y casi € 90% del fenol es oxidado en los
primeros diez minutos. Un tiempo de reaccién de 1-3 horas es suficiente para asegurar la
completa oxidacion del fenol (USEPA 1982a). El proceso es afectado por el pH, de manera
de gue a mayor pH (hasta 9.5) més rdpida es la reaccion.

6.4. Aplicaciones

La tecnologia para la aplicaciéon de la oxidacion quimica a gran escala esta bien
desarrollada. Residuos industriales como cianuros y otras especies peligrosas o toxicas
presentes en corrientes de desechos diluidas, por gemplo fenoles y compuestos sulfurados,
son por lo genera tratados por oxidacion quimica. La oxidacion de residuos con cianuro



usando cloro es un proceso clasico que se puede encontrar en la mayoria de las plantas que
usan cianuros en operaciones de electropl ateado.

La oxidacion quimica puede ser usada tanto para el tratamiento de residuos con
compuestos organicos como inorganicos. Las principales aplicaciones del proceso en
general se describen a continuacién:

a) Oxidacion de un efluente con cianuro

Numerosas plantas de platinado y de terminacion de metales usan métodos de
oxidacion quimica para tratar sus residuos con cianuro. Cianuros y metales generalmente
estan juntos en los desechos de las industrias de platinado y recubrimiento con metales. Su
concentracion y su valor agregado influyen en la seleccion del proceso de tratamiento. Si el
cianuro y los metales pesados no son econdémicamente recuperables por un método como €l
intercambio i6nico, € radical cianuro se convierte ya sea en e menos toxico cianato o en
dioxido de carbono y nitrogeno por oxidacion, mientras que los metales pesados son
precipitados y removidos como borras o lodos. En € tratamiento de residuos con cianuro
por oxidacion, se puede usar hipoclorito o soda mas cloro (cloracion alcaling) o también se
puede usar 0zono, o la variante de usar 0zono con radiacion UV. El tratamiento de cianuros
por oxidacion quimica es hoy en dia una préctica regular en las siguientes industrias de
gran difusién a nivel mundia:

Manufactureras de Compuestos Quimicos Inorganicos.
Industrias de Terminacion con Metales.
Industrias Textiles.

También es utilizada, pero en menor escala, en las siguientes industrias.

Industrias del Aceroy e Hierro.

Recubrimientos de espirales metdlicos
Equipamiento y Suministros Fotograficos.
Industrias de Metales No-Ferrosos.

Industrias Mineras de Extraccion y Refinamiento.
Industrias de Refinamiento de Petrol eo.

b) Oxidacién de un efluente con fenol

La oxidacion quimica de fenoles ha encontrado su aplicacion hasta hoy en dia solo
en corrientes de desechos diluidas. El permanganato de potasio, uno de los oxidantes
usados, se reduce a didxido de manganeso (MnO,) e cua es un sdlido filtrable. El cloro
gaseoso no es usado con frecuencia debido al ato potencial de formacion de los
clorofenoles. Un proceso de ozonizacion para la oxidacion de fenoles es llevado a cabo en
las industrias de produccién y elaboracion de Acero y Hierro.



¢) Oxidacion de otr os compuestos or ganicos

Agentes quimicos oxidantes han sido utilizados para e control de desechos
organicos en aguas residuales y en e tratamiento de agua potable. Dentro de los
compuestos organicos para los cuales se conoce tratamiento oxidativo, tenemos a los
aldehidos, mercaptanos, bencidina y é&cidos insaturados. Para estas aplicaciones, €l
hipoclorito de sodio y de calcio, €l permanganato de potasio y € perdxido de hidrégeno son
reconocidos como agentes oxidantes. Se ha usado en alguna ocasion &cido nitroso.

En adicion a las aplicaciones masivas ya descritas, la oxidacion quimica usando
cloro e hipoclorito de sodio ha sido usado para prevenir la acumulacion de sulfuros solubles
en lineas de alcantarillado. La oxidacion de pesticidas ha sido también una rama de mucha
investigacion buscando lograr laremocién de residuos de “Diquat” y “Paraquat” del agua.

45. Ventajas y limitaciones

Algunas ventgas de la oxidacion con cloro son la operacién a temperatura
ambiente, la posibilidad de controlar automaticamente y 1os bajos costos involucrados. Las
limitaciones que tiene este tipo de proceso incluyen la necesidad de un control riguroso de
pH, la posibilidad de interferencia quimica en € tratamiento de residuos mezclados y €
potencia peligro involucrado en el almacenamiento y manejo de cloro gaseoso. A esto sele
suma € hecho que a oxidar fenoles, €l uso de cloro puede ocasionar la formacién de los
peligroso y alin mas toxicos clorofenoles, si €l aguaresidual atratar es de bajo contenido en
cloro.

Algunas ventgjas de la oxidacion de ozono son, € hecho de que sea aplicable de
muy buena manera el control automatico, la eliminacion de los problemas de amacenagje y
tratamiento debido a la produccién del ozono en la localidad de utilizacién, la no
produccion de compuestos organicos clorados, y €l que se evita agregar solidos disueltos en
la etapa de tratamiento. Algunas limitaciones o desventajas que podemos mencionar son los
altos costos de capital involucrados en e proceso, la posibilidad de interferencia quimica en
el tratamiento de mezclas de residuos, y un requerimiento elevado de energia (25 kWh/kg
de ozono generado).

6.6. Car acteristicas oper acionales

El proceso de oxidacién es altamente confiable si se lleva a cabo con €l monitoreo y

el control apropiado. Ademas se debe hacer un pre-tratamiento para controlar sustancias
gue podrian interferir.



6.7. Quimicos requeridos

Por otro lado, se puede hacer un listado resumen de los agentes oxidantes que son
mas utilizados:

Cloro (Cb).

Hipoclorito de Sodio (NaOCl).
Hipoclorito de Calcio (Ca[OCl] ).
Permanganato de Potasio (KMnQOy,).
Peréxido de Hidrégeno (H20,).
Ozono (O3).

6.8. Residuos gener ados

La mayoria de las oxidaciones quimicas generardn algun tipo de residuo que debera
ser removido por tratamientos quimicos posteriores a la oxidaciéon. La generacién més
significante ocurre debido a uso de soda caustica o cal con cloro gaseoso en la cloracion
alcalina. Cantidades menores de residuos resultan de oxidaciones llevadas a cabo con
hipocloritos.

6.9. Criterios de disefio

Se pueden usar tanto operaciones batch como continuas en los procesos de
oxidacion. El tratamiento batch es utilizado preferentemente para flujos menores o entre
190000 a 380000 litros por dia (50000 a 100000 galones por dia). El consumo de reactivos
oxidantes y la eleccion de este reactivo dependera en la eficiencia del proceso, la presencia
de material oxidable competitivo, y por udltimo la temperatura; y debera ser determinado a
partir de pruebas realizadas en planta piloto.

Cabe mencionar que en general € equipamiento necesario para la oxidacion
guimica es de mucha simpleza y facilidad de uso. Esto incluye estanques de
almacenamiento para los agentes oxidantes e incluso para los residuos generados, equipos
de medicidn de las caracteristicas de ambas corrientes ya mencionadas, y estanques con
agitadores para proveer un contacto apropiado entre el agente oxidante y € residuo a tratar.
Cierto tipo de instrumentacién es requerida para determinar las concentraciones de los
polutantes, el pH del efluente, y e grado de conversion de la reaccion de oxidacion. El
proceso puede ser monitoreado con un electrodo de potencial de oxidacion-reduccion
(ORP). Este electrodo consiste generalmente en un pedazo de metal noble (generalmente
Platino) que se expone en e medio de reaccion. El electrodo produce un fuerza
electromotriz (FEM) que se relaciona empiricamente con la razén de constituyentes
oxidados y reducidos en la solucion.

Una condicion tipica para la cloracion alcalina de un kilogramo (2.2 libras) de
cianuro a cianato, es la necesidad de seis kilogramos (13.2 libras) de tanto hidréxido de
sodio y cloro. Lareaccién se llevaacabo aun pH de 10, y d menos un tiempo de contacto
de 15 minutos es necesario para completar la reaccion.



Si se tiene la presencia de complejos metalicos de cianuro, puede ser necesaria la
extension de la cloracion por un periodo mayor de tiempo. La destruccion completa del
cianato requiere de una segunda etapa de oxidacion con un tiempo de retencién de
aproximadamente 45 minutos a un pH inferior a 8.5. El requerimiento tedrico de reactivo
para esta segunda etapa es de 4.1 kilogramos (9.0 libras) de cloro y 1.1 kilogramos (2.4
libras) de soda céustica por kilogramo (2.2 libras) de cianuro (USEPA 1982a).

La oxidacién de cianuro a cianato con 0zono requiere aproximadamente 2
kilogramos (4.4 libras) de ozono por kilogramo (2.2 libras) de cianuro, y una oxidacion
completa necesita 5 kilogramos (11 libras) de ozono por kilogramo (2.2 libras) de cianuro.
Cabe mencionar que la oxidacion de cianuro a cianato es bastante rapida (10 a 15 minutos)
a un pH de 9 a 12, siendo practicamente instantdneo en la presencia de trazas de cobre
(USEPA 19823).

Los requerimientos del ozono para una destruccion parcial de los fenoles presentes
en una corriente, varian de una a cinco partes de ozono por parte de fenol. La demanda
actual es una funcidn de la concentracién de fenol, del pH y del tiempo de retencion o
reaccion.

6.10. Rendimientos y eficiencias

La oxidacion quimica es muy efectiva en la destruccion de cianuros libres como
también en lo que se refiere a cadmio, cobre y complejos de cianuro-zinc. Es importante
hacer notar que la oxidacién quimica solo destruye la parte del complejo correspondiente al
cianuro. A pesar de esto, @ cianuro de niquel es destruido incompletamente, y los
complgjos de hierro-cianuro no son afectados aparentemente por € cloro o e ozono
(USEPA 1982a). El proceso con ozono combinado con radiacion UV es efectivo para €l
tratamiento de cianuros complejos como € cianuro férrico, el cianuro de cobrey e cianuro
de niquel. Se tiene informacion del rendimiento del proceso de oxidacion de las siguientes
industrias y/o sus corrientes de desechos:

Manufactureras de Compuestos Quimicos Inorganicos.
Industrias Textiles.

Industrias Mineras de Extraccion y Refinamiento.
Desechos Orgéanicos e Inorganicos.

Compuestos Quimicos Organicos

Adhesivosy Sellantes.

Por Ultimo se muestran en las tablas 4.1 y 4.2 las eficiencias de remocion para las
oxidaciones con cloro y 0zono respectivamente:



Tabla 6.1. Sumario de control tecnolégico para la oxidacion con cloro

Polutantes| Puntoso Datos | Concentracion del Efluente | Porcentagje de Remocion (%)
Clasicos | Escda | Gran Rango Media Rango Media
(mg/l) piloto | Escaa
DQO Y, 1 Y, 980 Y, 35
SST Ya 2 33- 160 97 Ya 97
Nitrato de EZ7 1 Ya 120 % 37
Amonio
Polutantes| Puntoso Datos | Concentracion del Efluente | Porcentaje de Remocion (%)
Toxicos | Escala | Gran Rango Media Rango Media
(mo/l) piloto | Escaa
Cobre Ya 1 Ya 320 Ya 14
Cianuro 1 2 <2-130 35 82->99 >99
Plomo Ya 1 Ya 2500 Ya 0

Tabla 6.2. Sumario de control tecnolégico para la oxidacion con ozono

Polutantes | Puntos o Datos | Concentracion del Efluente | Porcentaje de Remocion (%)
Clasicos | Escala| Gran Rango Media Rango Media
(mg/l) piloto | Escaa
DBO (5) 2 1 610- 5200 2900 Y 10
DQO 2 Ya 76- 12000 6000 Ya 84
SstT 2 Ya 12- 140 76 Ya PS'
COoT 3 Y 200- 980 540 5- 52 11
Grasasy 1 Ya Ya 4 Ya 97
aceites
Fosforo 2 Y, 0.16- 1.1 0.63 Y, 0
Total
Fenoles 2 Ya 0.01- 0.13 0.07 50- >99 >74
Totales
Aluminio 2 Y 0.13-7 3.6 Y PS
Manganeso 2 Ya 0.07-0.09 0.08 Ya 12
Vanadio 2 Ya 0.02- 0.54 0.28 Ya PS
Bario 2 Ya 0.01- 0.12 0.06 Ya 0

'ps = Poco Significativo.




Hierro 2 3 0.25-2.3 1.3 Ya 4
Silicona 2 3 26-47 3.6 2-4 3
Titanio 2 EZ 0.002- 0.18 0.09 PS

Boro 2 3 0.74- 1.0 0.87 Ya 0
Cdcio 2 Y 4.8-30 17 Y 9
Magnesio 2 3 2.2-6.1 4.2 0-8 4
Sodio 2 Y 53- 56 54 2-8 o
Molibdeno 2 3 <0.01- <0.4 <0.2 3 PS
Cobadlto 2 3 0.008- 0.38 0.19 Y PS
Estroncio 2 EZ 0.002- 0.18 0.016 0-99 50
Amoniaco 2 Y 0.26- 5.5 2.9 Ya PS

Nitrato 2 A 1.8-8.8 53 A 47
Estaiio 1 Ya Y <0.02 Ya PS
Polutantes | Puntos o Datos | Concentracion del Efluente | Porcentaje de Remocion (%)

Toxicos Escala| Gran Rango Media Rango Media

(mg/l) piloto | Escala
Antimonio 2 3 25- 1200 610 3 PS
Arsénico 2 A 4- 43 24 0- 48 24
Berilio 2 £ <0.04- <4 <2.0 EZ PS
Cadmio 3 Y <2- 250 <130 Ys PS
Cromo 1 Y 6.3- <200 <100 Ya PS
Cobre 2 3 89- 590 340 Ya PS
Cianuro 4 3 <2- 1500 <24 >33- >08 78
Acero 2 3, <22- <900 <460 3, >29
Mercurio 1 3 Ya <1.1 Y PS
Niquel 2 £ 66- 5000 2500 Ys PS
Sdenio 1 3 Y <1 7 PS
Plata 2 3 16- 1300 660 7 PS
Tdio 1 ¥ E7) <50 3, PS
Zinc 3 Ys 90- 460 240 Ys 96
2-¢til-hexil- 2 3, 90- 110 100 3, PS
ftalato”
Butil-benzil- 1 Ys Ya BLD® Ys 98*°
ftalato

Di-n-butil- 1 3 E7) 2.7 3 47

ftalato

Benceno 1 Y Y BLD % 80*
Etilbenceno 2 3 BLD-0.1 0.05 Ys PS

2BLD = Bgjo el Limite de Deteccion.
3+ = valor Aproximado.




Tolueno 2 Y 90.9-1.2 1.0 Y4 31
Antraceno 2 3, BLD-04 0.2 3 98*
Benzo(a)piren 1 Ya Y BLD Ya 95*
0
Benzo(k) 1 Ya Ya BLD Ya 90*
fluoranteno
Fluoranteno 1 % Ya 0.1 Y 50
Pireno 1 Y ¥4 0.1 EZ 67
Cloroformo 1 3 Y BLD % PS
1,2-Z-Di- 1 3 3 2.1 3 PS
cloro-€tileno
Cloruro de 2 Y 15-61 38 Y4 PS
Metileno
Tricloro 1 3 Y 0.9 % PS

etileno




CAPITULO VI

ESTABILIZACION/SOLIDIFICACION

7.1. Introduccion

La Estabilizacion/Solidificacion es una tecnologia donde un material residua es
mezclado con materiales que tienden a fijarse a un solido, capturando o fijando € residuo
dentro de la estructura del sdlido.

Aungue los términos solidificacion y estabilizacion son, usualmente, usados
indistintamente, ellos representan conceptos distintos para €l control de materiales
residuales.

Solidificacion: se refiere a la produccion de un sblido, de masa monolitica con
suficiente estructura integrada, para ser transportado en piezas de tamarios convenientes
sin requerir algn envase secundario.

Estabilizacién quimica: se refiere a la inmovilizacion de sustancias toxicas mediante
reactivos quimicos para formar compuestos insolubles en un enrgjado cristalino estable.
Estabilizacion fisica: envuelve € mezclado de lodos o semiliquidos con un agente
abultante, tal como el pulverizado de cenizas muy finas(PSH), para producir solidos de
grano grueso, cuya consistencia es semegjante a la del suelo, que puede ser facilmente
transportado por camiones, correas transportadoras o rieles hacia un sitio de disposicion.
El primer objetivo de este proceso de mezclado es la generacién de un secado,
transportando productos residual es con aceptables propiedades medio ambiental es.

Otras técnicas de fijacion incluyen procesos basados en arcilla 'y varias formas de
encapsulacién usando polimeros organicos que se endurecen durante el tratamiento.

El primer objetivo en todos estos procesos, es convertir las corrientes de residuos
toxicos a un inerte, masas fisicamente estables, teniendo muy baja lixiviabilidad y con
suficiente fuerza mecanica para permitir la recuperacion de la tierra o rellenos sanitarios.
En la movilizacién de los residuos a agua se ha considerado mayormente e contenido de
residuos téxicos y también se ha dado énfasis sobre € proceso de fijacién donde han sido
localizadas para prevenir la llegada de los residuos a contactarse con €l aguay controlar las
condiciones quimicas del medio ambiente acuatico, en orden a minimizar la solubilidad.
Infortunadamente otros serios impactos a largo plazo sobre la salud humana y e medio
ambiente no pueden ser completamente regulado, pues hay muy poca o0 no existe
informacion acerca de la degradacion del medio ambiente a largo plazo, a excepcion de la
polucion del agua.



7.2 Procesos

El presente sistema de estabilizacion/fijacion o de fijacion puede ser agrupado en
los siguientes 11 clases de procesos (Poon et al 1983):

a) Solidificacion mediante la adicion de cemento.

b) Solidificacion mediante la adicion de limo u otros materiales puzol anicos.

¢) Embutiendo los residuos en materiales termoplasticos, tales como: betin, parafina o
polietileno.

d) Micro-encapsulacioén mediante fraguado térmico.

€) Macro-encapsulacion de residuos en un revestimiento inerte.

f) Tratamiento de los residuos para producir un producto cementoso con una gran adicion
de otros constituyentes.

g) Formacion de un vidrio por fusion de los residuos con silica (clasificacion).

Los primeros dos métodos son los més cominmente usados, siendo convenientes
para la gran mayoria de los residuos inorganicos de procesos. Los costos de tratamiento
para los procesos restantes son, generamente, mas atos, estas Ultimas técnicas estén
reservadas para residuos problemdticos tales como radioactivos o aquellos con ato
contenido organico.

a) Procesos basados en cemento

Las técnicas basadas en cemento, generamente, usan materiales de cemento
ordinario de Portland (OPC) con aditivos para mejorar |as caracteristicas fisicas y disminuir
la percolacion de las sustancias sueltas, desde el residuo sdlido resultante. El residuo
peligroso es mezclado en una pasta con agua y polvo de cemento no hidratado. El
mecanismo de estabilizacién es la formacion de productos hidratados desde componentes
de slicato y agua. Se forma un gel de silicato de calcio hidratado. Este gel entonces se
hincha y forma la matriz de cemento compuesto de fibras de silicato, que actlian como
sistema de enclavamiento, y los productos hidratados.(Birchall, Howard y Bailey, 1978).

Una serie de compuestos pueden interferir con el proceso de solidificacion (USEPA
1981). Algunos, tdes como sdes de manganeso, estafio, cobre y plomo, pueden
incrementar los tiempos de fraguado y disminuir, grandemente, la resistencia fisica.
Impurezas tales como materia organica, limo (sedimentos) y algunas arcillas, pueden causar
demora en € fraguado. Estas impurezas y otros materiales insolubles, bastante finos para
pasar por un tamiz de 200 mesh, pueden cubrir las particulas més grandes y debilitar los
lazos agua/cemento.

Variaciones del proceso bésico pueden gustar las caracteristicas fisicas y quimicas
atipicas del residuo. Por gemplo, mientras € agua es esencia para la hidratacion y
fraguado del cemento, un exceso de agua impediria € endurecimiento. Para residuos
liguidos o tipos de pasta, un agente abultador, generamente, PFA, es adicionado para
alcanzar una consistencia aceptable para la adicion del cemento. Otro problema
frecuentemente encontrado con residuos acidos es que €l cemento, siendo alcalino, primero



absorbe la acidez libre y luego comienza a fraguar a un pH cercano a 11. La adicién de
OPC atales residuos es entonces destructivo y muchas veces primero se introduce €l limo o
PFA para espesar €l residuo y alcanzar un pH alrededor de 7. Un minimo del 10 % en peso,
del cemento es generalmente requerido para producir €l endurecimiento del producto sélido
con la necesaria resistencia mecanica.

Los minerales arcillosos, tales como la bentonita, con su capacidad de intercambio
catiénico y gran superficie especifica, reaccionaran con los compuestos organicos y por o
tanto han sido usados para aumentar € rango de residuos aceptados por fijacion a residuos
inorganicos, conteniendo sobre € 5% de ciertos organicos, generalmente béasicos (Kupiec
1980). Hay muchos tipos de minerales arcillosos pero sdlo aquellos con la suficientemente
alta capacidad de intercambio cationico son aceptables. Ejemplos de arcillas son la
vermiculita y la montmorillonita las que tienen capacidades de intercambio cationico en €l
rango de 130 a 150 meq por 100 g (Grim 1962, Thang 1974). El agente de fraguado,
usualmente OPC, refuerzala accion de gelling de la arcillay forma un material fisicamente
estable tal que tiene la habilidad de atrapar y ligar los residuos contenidos. Ese material
residual es convertido en un sdlido quimicay fisicamente estable, similar a suelo, € que es
demandado por ser substanciamente insoluble en agua pero esponjoso, con lo que
reabsorbe € agua a través de su apreciable extension.

b) Procesos basados en limo

El limo o materiales puzolanicos combinados producen matrices cementosas que
entrampan quimicay fisicamente los residuos.

Las puzolanas son definidas como materiales que, aunque no cementosos por Si
mismo, contiene constituyentes que se combinaran con limo a temperaturas normales en la
presencia de agua formando compuestos insolubles estables que tienen tales propiedades
(Lea1970).

Tanto € material natural como € artificial pueden ser usados, incluyendo polvo
volcanico y cenizas, ademés de puzolanas tales como barro(arcilla) cocido, arcilla
esguitosa, esquito petrolifero gastado, gasa quemada, mortero quemado y PFA.

Las puzolanas, mas comunmente usadas en procesos de fijacion quimica son
cenizas muy finas y polvos de horno de cemento. Ambos son residuos y 10s procesos tienen
la ventaja de la codisposicion. La interpretacion del mecanismo de la reaccion limo-
puzolana, se basa en que los materiales puzolanicos tienen un comportamiento similar alas
reacciones de los compuestos zeoliticos en lo que respecta a intercambio de sus
constituyentes ionicos. Ello esta sujeto a que esta capacidad de intercambio puede ser
elevada por la combinacién de limo con iones metdlicos en € proceso de fijacion(Pojasek
1979).

Una interpretacion alternativa es que la mayoria de las reacciones puzolanicas son
debido a la formacion de compuestos hidratados, [lamado silicato de tricalcio hidratado



como en la hidratacion de cemento. El efecto neto, demando es que las particulas de
residuo son micro-encapsuladas dentro de una gran matriz de gel.

La tabla 6-10 muestra la influencia de la adicion de limo para una desulfuracién
gaseosa de fibras (FGD) del lodo fisicamente estabilizado con PFA (Pojasek 1979). La
resistencia del producto solido fina es elevado con una mayor concentracién de limo. En
estas circunstancias, € PFA es usado como un agente abultador y como materia puzolénico
(un exceso de agua es tan indeseable como en € proceso basado en cemento). En orden a
producir un solido mecanicamente resistente, puede requerirse la adicion de limo sobre un
30%, dependiendo del tipo de residuo y de la composicién quimica de la puzolana.

¢) Encapsulacion ter mopléastica

Los materiales termoplasticos son plasticos organicos capaces de revertir €l
ablandamiento y endurecimiento del sobrecalentamiento enfriamiento. Estos materiales
poliméricos son usualmente materiales lineales con pocos enlaces cruzados y otros
especialmente hinchados, o son solubles en solventes orgénicos. Los materiales
termoplasticos incluyen asfalto, bitumen, polietileno, polipropileno y nylon. Los materiales
mas frecuentemente usados en este grupo son asfalto y bitumen.

En la técnica de estabilizacion, e residuo necesita ser secado o deshidratado hasta
gue e residuo tenga un alto contenido de slido y, entonces, es mezclado con € polimero a
elevada temperatura (usualmente 100°C). Algunos procesos utilizan liquidos pastosos y los
mezclan con € material termopléstico, mientras alcanzan la temperatura para evaporar €l
exceso de agua. El proceso ha sido usado en continuo o batch, mezclando las operaciones
donde la energia utilizada esta claramente concentrada en la operacion (Pojasek 1979). Los
materiales, tales como & sulfuro, han sido incorporados en la matriz de encapsulacion, para
proveer la resistencia fisica y la estructura integra. El 60% del sulfuro contenido en la
mezcla sulfuro/asfalto puede ofrecer una técnica de costo més efectivo, que esta sujeta ala
disposiciéon de grandes cantidades de sulfuro a bajo costo desde fuentes secundarias, tales
como residuos gaseosos de chimenea, refinerias de petréleo, procesamiento del
carbon(Breuner y Rugg 1982).

d) Micro-encapsulacion por fraguado térmico

Los fraguadores térmicos son materiales que se convierten en solido y endurecen
cuando se calientan. Permanecen sblidos aun después de los subsecuentes ciclos de
calentamiento y enfriamiento.

Los procesos de micro-encapsulacion incluyen in situ la polimerizacién, formando
un revestimiento impenetrable cercano a las particulas del residuo. Los mondmeros
organicos son continuamente mezclados con € residuo y es adicionado un
activador/catalizador para iniciar la polimerizacion. Los enlaces cruzados estan
influenciados por los parametros como: pH, contenido de agua y constituyentes idnicos en
las corrientes de alimentacion, con el endurecimiento de los enlaces cruzados del polimero



producido, siendo este estable y soluble en solventes organicos. (Subramanian y
Wakalingan 1977, USEPA 1977)

La mayoria de los tipos de polimeros organicos, corrientemente en uso para €
tratamiento de residuos son la urea formaldehido, poliester y polibutadieno procesados con
fenol formaldehido y resinas epoxicas, siendo usados en pequefia cantidad.

€) Macro-encapsulacion

La macro-encapsulacion, basicamente, consiste del sellado de los materiales
residuales, tratados o no de alguna manera, con una cubierta impenetrable e inerte.

Para los recipientes de residuos, usualmente se asume que la pared del recipiente,
eventualmente se corroerd y a continuacion fallara, exhibiendo las caracteristicas de
soportacion, por lo tanto, se puede disefiar una camisa de soportacion para reforzar e
recipiente. En un proceso, € reactivo usado es una mezcla de fibra de vidrio, reforzado con
resinas de fraguado térmico (epoxicas) y resinas de poliuretano basado en agua. La mezcla
es rociado o brochado sobre la pared del recipiente y es elegido para proveer una camisa
exterior fuerte que protegerd € contenido, de la lixiviacion(percolacion) y del stress
mecanico.(Lubowitz y Telles 1981)

Se debe mencionar también una muy simple técnica de macro-encapsulacion,
envuelve € uso de OPC, tipicamente empleado cuando los materiales estdn siendo
dispuestos, como ocurre en los laboratorios pequefios (Ej: botellas de productos quimicos,
etc). El material, ya contenido en un envoltorio, es transferido a un  bidon de acero y los
intersticios son llenados con una pasta de OPC. El endurecimiento del cemento incluye los
guimicos. El cemento endurecido, que incluye los quimicosy el vertido, es soportado por €l
bidén de soportacion. El recipiente, puede entonces ser dispuesto en un sitio de relleno
sanitario. Una técnica similar puede ser usada para encapsular materiales radioactivos,
previa disposicion.

f) Técnicas cementosas

La cementacion puede ser aplicada a residuos que contienen grandes cantidades de
sulfato de calcio o sulfito de calcio, tales como €l proveniente de la limpieza de lodos del
gas combustible o de la desulfuracion de lodos.

Una porcion del residuo, usuamente 8 a 10% en peso, es calcinado vy, luego, re-
mezclado con el residuo para absorber € exceso de humedad. El producto resultante es un
solido estable, facilmente mangjable. (Pojasek 1979)



g) Vitrificacion

Los residuos son mezclados con silicay calentados a temperaturas extremadamente
altas, y a continuacion refrigerados hasta llegar, preferentemente, a un solido vidrioso. Una
variacion de esta técnica, es usando €electrodos de grafito reduciendo los residuos
enterrados, seguido de una vitrificacion in-situ. Todo sistema de vitrificacion emplea
algunos tipos de cubiertas para capturar y tratar los humos y vapores emitidos durante la
operacion.

Debido a que estos sistemas utilizan una gran cantidad de energia, estos son
costosos, ellos han sido generamente considerados solo para altos niveles de radioactivos u
otros residuos extremadamente peligrosos.(Pojasek 1979)

Sin embargo, un nuevo proceso desarrollado en el Reino Unido  ha disefiado para
vitrificar asbestos por tostado en un horno a adta temperatura, especialmente,
adaptado(Enviromental News Data Service 1985). Se pretende que e volumen del residuo
sea reducido en un factor de 10 o més y que € producto sea no fibroso e inofensivo que
puede ser usado como recubrimiento.

7.3. Aplicabilidad

Una gran variedad de residuos han sido tratados mediante estos procesos,
incluyendo residuos metdlicos, residuos de &cidos de la fundicion de plata y plomo, las
colas de las minas, los lodos de tratamiento de efluentes, cenizas de la incineracion,
alimentos para la produccién de lodos y control de residuos en la emision de la produccion
de gas combustible. Datos disponibles, sugieren que los procesos de cementacion son mas
convenientes para residuos inorganicos, especialmente para aguellos que contienen
cationes. Los residuos organicos e inorganicos anionicos son mas manejables mediante
procesos de encapsulacién organica.

Lastablas 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4 resumen la informacion disponible sobre las ventgjas y
desventajas relativas alos distintos procesos.

Aungue muchos materiales no son totalmente reducidos por estos procesos, su
liberacidn al ambiente por percolacion es considerablemente lenta.

Un gran nimero de los propietarios de los procesos, basados sobre los principios
discutidos, los han patentado (Pojasaek 1979; Poon et a. 1983). En general, € abultamiento
(estabilizacion fisica) de lodos con PFA y/o la adicion de OPC a un residuo para promover
su endurecimiento, no estédn pensados en infringir las patentes existentes. Sin embargo, €l
uso de otros materiales residuales, tales como polvo combustible de los hornos de secado
del cemento o escorias de los altos hornos, para reducir los costos o de aditivos tales como
arcillas, podrian infringir las patentes existentes. El uso de este manual se a preocupado de
conducir a una perfecta inspeccion de la literatura patentada antes de embarcarse en €l
riesgo que envuelve la significante inversion financiera.



Tabla 7.1. Resumen de ventajas y desventajas de los procesos de fijacion inor ganica

Ventgas

Desventgjas

Baja inversion de capital en equipos y costos de| -

operacion.

Los materiales requeridos son
baratosy abundantes.

Las técnicas para €l procesamiento estan
relativamente bien establ ecidos.

relativamente

La natural alcalinidad de los materiales ayuda & -

neutralizar la acidez de la solucion residual.

Una amplia deshidratacion no es requerida pues
los materiales estan incorporados en el agua y
pueden ser adaptados a amplios rangos de
contenido de agua.

Las propiedades fisicas del residuo tratado puede
ser variada mediante la variacién selectiva de la
razon de reactivo.

L os procesos basados en limo pueden disponer de
2 residuos en un proceso simple.

Los procesos basados en arcillas pueden ser
usados para €l tratamiento de algunos residuos

organicos.

Se requiere una gran cantidad de materias primas.
Materias primas (especialmente cemento que
necesita unagran cantidad de energia).

Ciertos residuos, tales como aguellos que
contienen compuestos organicos pueden causar
algunas dificultades en el endurecimiento.

El volumen y peso del producto tratado es
aumentado considerablemente.

Los residuos tratados son vulnerables a la
percolacin, especialmente los &cidos moderadosy
laadicion de selladores puede ser requerida.

Los mecanismos de estabilizacion no estan bien
establecidos.

Tabla 7.2. Resumen de ventajas y desventajas de |os procesos de encapsulacion

organica

Ventgas

Desventgjas

L as velocidades de migracion de la contaminacion | -
son, generalmente, mas bajas que en los procesos | -

inorganicos.
En comparacién con los procesos inorganicos se
requiere una mejor fijacion.

Los materiales tratados tienen una menor| -

densidad, esto reduce |os costos de transporte.

Los materidles organicos forma una frontera
impermeable entre el
percolada.

L os procesos pueden encapsular un amplio rango | -

deresiduos.

Para la macro-encapsulacion, la manera del
rociado para la aplicacién de resinas sobre los
equipos puede ser empleado directamente y no
requiere grandes gastos de energia.

residuo y la solucién| .

L os material es usados son caros.

Para la encapsulacién termopléstica y por
fraguado térmico, requiere de grandes gastos de
energia en secado, fundido y polimerizacion.
Algunos polimeros orgéani cos son inflamables.

L os procesos requieren de trabajadores expertos y
de equipos caros, excepto para la macro-
encapsulacién.

L os materiales son biodegradables y estan sujeto a
ataques por solventes organicos.

La polimerizacién incompleta de alguno de estos
materiales podria causar la misma polucion.




Tabla 7.3. Compatibilidad de seleccion de entre la categoria del residuo con las

difer entes técnicas de solidificacion/estabilizacion de residuos

Componente Basado en Basado en | Encapsulacio Micro- Macro-
residual cemento limo (cal) n encapsulacion | encapsulacio
termoplastica por n
termofraguado
Organicos
Solventes Muchos Muchos Los organicos | Pueden Deben
organicosy |impiden €l impiden el | pueden retardar el primero ser
aceites fraguado, fraguado, vaporizar en | fraguado de los| absorbidos en
pueden escapar | pueden el polimeros. una matiz
COMO Vapores. | escapar calentamiento Solida
como
vapores.
Solidos Bueno- muchas Puede retardar | Compatible-
organicos(gj: | veces Bueno- Posible uso el fraguado del | muchos
resinas incrementan la | muchas como agente | polimero. materiales de
plasticas. estabilidad. veces aglomerante. encapsulacioé
incrementan n son
la plésticos.
estabilidad.
| nor ganicos
Residuos El cemento Compatible.
&cidos. neutralizara los Pueden ser Pueden ser
&cidos. neutralizados neutralizados
Compatible. |antesde su antes de su
incorporacion incorporacion
Oxidos Compatible. Puede causar
Pueden causar | fallas en la Puede causar
fallas matriz. deterioro del
Compatible. |incendiarias material de
en la matriz. encapsulacié
Sulfatos Puede retardar Compatible. n
el fraguado y Puede
causar spailing deshidratar y Compatible.
sin el uso de Compatible. |rehidratar
cemento causando
especial. hendiduras.




Componente Basado en Basado en | Encapsulacio Micro- Macro-
residual cemento limo (cal) n encapsulacion | encapsulacio
termopl éstica por n
termofraguado
Halados Facilmente Puede Puede Compatible. Compatible.
percolados retardar el deshidratar.
desde el fraguado son
cemento, puede | mas
retardar el facilmente
fraguado. percolados.
Metales Compatible. Compatible. | Compatible. | A pH écido Compatible.
pesados solubilizan en
hidréxidos
metalicos.
Materiales Compatible. Compatible. | Compatible. | Compatible. Compatible.
radioactivos.

Fuente: USEPA. 1981. Report No. SW-873 (PB-81-181-505)

7.4. Evaluacion del proceso

Las proporciones relativas de residuos y de otros constituyentes en un satisfactorio
proceso de estabilizacion/solidificacion, constituyen variables que dependen
considerablemente de la exacta composicion y naturaleza de los residuos y de los detalles
del proceso. Si se esta seleccionando €l proceso més adecuado para una corriente residual
particular, existe informacion publicada por los duefios del proceso, pero que es improbable
gue sea de utilidad. No existe sustituto para un detallado proceso de evaluacion en €
laboratorio. En suma, es necesario llevar a cabo especificos test de laboratorio para cada
corriente de residuos que estan siendo solidificadas con una facilidad particular.

La efectividad de un proceso de estabilizacion/solidificacion para un residuo
particular, puede ser evaluado en términos de tres significativas propiedades de € residuo
tratado:

Tiempo de endurecimiento y salado;
Propiedades fisicas; y
Solubilidad de los componentes peligrosos.

Como muestra la tabla 6-13, un nimero de materiales retarda el establecimiento de
la mezcla, particularmente en procesos con cemento o basados en la cal. El tiempo de
establecimiento es facil de testear en € laboratorio, por g emplo, por € uso periédico de un



penetrometro, el cual es un instrumento de forma conica, y de tamafio y peso estandar, que
se dgja caer desde una altura estandar.

Propiedades fisicas como la densidad y € esfuerzo de compresion del residuo
tratado, son de importancia en la determinacién de sus propiedades como un material para
larecuperacion de latierra. En las siguientes tablas se muestran valores tipicos de esfuerzos
de compresion para procesos de fijacion basados en cemento, dados por €l vendedor de los
propietarios del proceso.

Tabla 7.4. Esfuerzo de tension de un producto fijado con base de cemento (psi)

Despuésde | Despuésdesiete | Despuésde 28
tresdias dias dias
Residuo de 390 750
arsénico

Residuo 193 330 610
acuoso

Residuo de 108 220
Cromo

Residuo de 155 310
Cromo

Tabla 7.5. Tensiones tipicas de materiales (psi)

Concreto (B.S.12) consistente de una mezcla 4.500
estdndar de cemento, arenay arcilla, después
de 28 dias.

Mortero (B.S.12) consistente de una mezcla 2.100
estdndar de cemento, arenay arcilla, después
detres dias.
Impermeabilizadores industriales usados en 77 a616
rellenos de huecos, en la estabilizacion de
terrenos, cargadores de lodos y en todo sitio
de trabajo, después de 28 dias.
Productos fijados con cemento, después de 200 a 800

28 dias.

La resistencia a la lixiviacion de un componente peligroso es afectado por la
permeabilidad de e residuo tratado, €l cua controla la velocidad de penetracion del fluido
gue est4 percolando (lixiviando), y por la velocidad de lixiviacion de los contaminantes en
el fluido.

La siguiente tabla compara valores tipicos de permeabilidad para varios materiales,
valores dados por €l vendedor de un producto fijado por cemento.



Tabla 7.6. Valores tipicos de coeficientes de per meabilidad (cm/s)

Arcillalimpia 1y més
Arenalimpiay aspera 1a0.01

Arenas mezcladas 0.01a0.05

Arenafina 0.005 a0.001
Arenabarrosa 0.002 a 0.0001

Barro 0.0005 a 0.00001
Greda 0.000001 y menos
Concreto tipico 0.000001

Producto fijado con cemento 0.0000001 a 0.0000002

Una variedad de test de lixiviacion han sido ideados, los cuales se adjudican una
simulacién de tierra donde ocurre un proceso de lixiviaciéon en un relleno sanitario. Entre
los factores que influyen en e potencial lixiviado de un residuo se incluyen: iones
presentes, pH, estequiometria, temperatura, carga electrostatica (efecto superficid),
presencia de compuestos ligandos y quelatos, € potencial de Oxido-reduccion (redox), y
muchos otros parametros.

El proceso de lixiviacion es afectado por muchas reacciones complegas locales,
tanto que la velocidad de lixiviacion no puede ser expresada en un convencional modelo
matemético, aunque esto ha sido probado (Poon et al., 1983).

Los dos métodos principales para testear la lixiviacion son los test de columna y
batch con agitacion. Comunmente, muchas variaciones en € proceso estan en uso en
diferentes laboratorios (Young and Wilson, 1982) y es por eso muchas veces imposible
publicar correlaciones de resultados de estos test. Las ventgjas y desventajas de los test de
columnay batch son comparados en la siguiente tabla.

Tabla 7.7. Ventajas y desventajas de los test batch y de columna

Test batch
Ventajas Desventgjas
El efecto de borde en €l test de columna es| No considera a medio ambiente en un sitio
evitado derelleno sanitario

El tiempo requerido para € test es|No mide la lixiviacion verdadera, sino que
generamente menor que para € test de la|concentraciones de equilibrio
columna

L os resultados son més reproducibles Se requiere un procedimiento de filtracion
estandar




Test dela columna

Ventgjas Desventgjas

Simula el contenido del residuo lixiviado y
la lenta migracién del lixiviado encontrada
en rellenos sanitarios

Candlizacion y no uniformidad del relleno

Setapa
Buena prediccion de e modelo con Crecimientos biolégicos
tiempo
Efectos de borde
Requerimientos de tiempo

Reproducibilidad

El disefio basico de estos, y de otros test de lixiviacion, es mostrado
esquematicamente en la figura 7.18.

Tabla 7.8. Test de equilibrio delixiviacion. Resultados par a procesos basados en |a
fijacion con cemento

Polutante Concentracion del | Concentracion de % de lixiviado
polutante en € polutante en €l
residuo (ppm) lixiviado (ppm)
Cromo (+6) 25.000 0.2 0.03
Cobre 25.000 0.26 0.03
Niquel 25.000 0.5 0.055
Zinc 55.150 0.15 0.009
Plomo 101.150 0.5 0.016
Cadmio 78.090 0.1 0.042
Manganeso 45.590 0.08 0.057
Sulfuro 14.660 0.1 0.05
Estafio 9.740 0.1 0.03
Arsénico 12.500 0.16 0.03

La EPA ha publicado reportes independientes, asignando una seleccidén para

procesos de estabilizacion/solidificacion (USEPA, 1978).




7.5. Criterios de disefio

La seleccion de cuaquier técnica particular de residuos fijados debe incluir
cuidadosas consideraciones de & contenedor requerido, € costo de proceso, e abultamiento
del materia, y de los cambios de las caracteristicas de mangjo. El disefio y € sitio de
cualquier relleno sanitario que, eventualmente, recibird € residuo fijado son
consideraciones preponderantes en la decision del contenedor y propiedades fisicas
requeridas.

El proceso tipico de estabilizacion/solidificacion inorganica incluiria las Sguientes
etapas:

Coleccion (recoleccion) deresiduos: algunas plantas pueden segregar |os residuos a ser
solidificados. La mezcla de los residuos afectard €l proceso escogido para €
pretratamiento y la solidificacion.

Pretratamiento de residuos: pretratamientos fisicos requeridos pueden incluir
decantacion, desaguado, evaporacién o cacinacidn, destruccion con cianuro,
neutralizacion, o reduccion con cromo. Tratamientos quimicos previos ala solidificacion
pueden ser requeridos para algunos procesos.

Adicion de agentes aglomerantes y de solidificacion: cada técnica de
estabilizacion/solidificacion tendra un requerimiento para la adicion de agentes. El total
de aditivos sera probablemente determinado por |as especificaciones requeridas para la
aprobacion del procedimiento estructural integral. Otras especificaciones pueden ser
requeridas dependiendo del uso final del material.

Sistemas de mezclado/empaquetado: la solidificacion es muchas veces conducida a
uno u otro contenedor, o por mezclado en linea con descarga a un contenedor o no. La
mezcla en contenedores de e residuo y los agentes de solidificacion, pueden ser
realizados con mezcladores de rodillo, mezcladores rotatorios o tipo kettle (g emplo,
figura 6-19). El mezclado en linea es realizado por mezclas dinamicas o batch (gemplo,
figura 6-20). Al usarse los contenedores, estos deben ser inspeccionados, monitoreados y
etiquetados.

Area de fraguado y endurecimiento: e residuo puede ser dirigido a una serie de
lagunas de endurecimiento y fraguado, o puede ser descargado directamente a el sitio de
depdsito final para un endurecimiento in-situ. Areas de laguna podrian ser suficientes
para mantener a residuo tratado durante una semana por |0 menos, tiempo durante €l
cual el proceso de endurecimiento podria completarse.

Deposicion de residuos endurecidos: la proximidad de la planta de tratamiento a un
depdsito para los residuos fijados, es un factor determinante de la viabilidad comercial
del proceso. El producto final es més aglomerado que € residuo original; si son usadas
lagunas intermedias, remocion del producto fijado por excavadores 'y el transporte a €l
depdsito puede aumentar considerablemente el costo total del tratamiento.



7.6. Consideraciones del proceso

La siguiente discusion esté limitada al proceso de fijacion inorganica.

a) Caracterizacion del residuo

Las caracteristicas fisicas y quimicas de e residuo deben ser especificadas. La
acidez/basicidad, € contenido metalico, los contaminantes organicos, etc., constituyen
informacion esencia requerida para un proceso de evaluacion.

b) Evaluacion del proceso/Control de calidad

El control a nivel de laboratorio de todas las etapas de un proceso de fijacion es
vital. Debe ser recalcado € hecho que la calidad de los agentes quimicos y aglutinadores,
gue se utilizan, y la integridad del producto fina son empiricamente determinados, y los
test a pequefia escala que se redlizan en laboratorio, se deben desarrollar sobre un residuo
para estabilizar estos parametros. Procesos de fijacion a gran escala, incluyen la descarga
en algunas lagunas de fraguado, no ofreciendo oportunidades para remediar la accion que
se produciria a procesar incorrectamente un residuo. El defecto més comun es € obtener
un producto que no se ha fraguado hasta e nivel de esfuerzo mecanico deseado, resultando
en el colapso de lalaguna retenedora de lodos debido a la presion de la pasta.

El uso de més aditivos para € proceso son patentados, y por la competencia
comercial, las compafiias estén en contra de discutir sus técnicas, velocidades y razones de
mezcla. Por esta causa es que muy pocos datos cientificos de valores estan disponibles para
€l residuo producido. Un proximo documento, preparado por e departamento UK de €
medio ambiente, dara una guia para un proceso basico de fijacion incluyendo la adicién de
PFA y OPC a€ residuo.

¢) Almacenaje/M ezclado

El residuo en crudo(s), y los aditivos, requieren de un facil amacenamiento.
Materiales secos son depositados en silos con equipos para €l transporte, y que permitan
cierta facilidad para pesar y para € control. Todo proceso de fijacion inorganica, ya sea
basado en cemento o cal, requiere condiciones alcalinas (pH > 10) para e fraguado final y
para la etapa de endurecimiento. Hay considerables alcances para la improvisacion durante
el pretratamiento, por eemplo por el mezclado de dos corrientes de residuos con ato pH,
asi se logra ahorrar en aditivos como lacal.

d) Mezclado

Muchas formas de mezclado pueden ser usadas, dependiendo de la escala de €
proceso y de la naturaleza fisica de los aditivos. Para operaciones pequefias o medianas, las
mezclas de cemento son las méas convenientes. Tanques cilindricos de paeta larga de



agitacion, pueden ser usados. Bombas de mezcla y otras formas de mezcla estética son
convenientes para e contacto de las pastas 0 en procesos a escala de tambores (Pojasek,

1979).

€) Lagunas de fraguado

El residuo tratado puede llegar por gravedad o por tornillos de descarga (descarga
rotatoria), a las lagunas de fraguado, o bombeados mientras alin esté en forma de pasta. Las
lagunas serian de un tamafio tal de permitir una semana como minimo tiempo de residencia
para e residuo. Tipicamente € liquido pastoso comienza a fraguar dentro de veinticuatro
horas. Después de tres dias, € producto esta lo suficientemente solidificado como para
caminar sobre é, y después de un mas o menos un mes, € producto podra soportar €l
tréfico vehicular. El Ultimo esfuerzo de € producto es alcanzado después de un periodo de
seis meses. Un excavador mecanico remueve los residuos solidificados de las lagunas.

Las lagunas son generalmente bien drenadas, son recintos forrados en arcilla, y
estan provistas de zanjas colectoras de percolado (lixiviado), las cuales se podrian convertir
en las aimentaciones de un tangque donde e gjuste quimico final puede ser realizado previo
a la descarga, s surgiera la necesidad. El monitoreo del lixiviado es esencial como una
indicacion de la eficacia del proceso.

f) Sistemas completos

Dos gemplos de procesos a escala de tambor para residuos fijados, son los
mostrados en las figuras 6-19 y 6-20.

Para € tratamiento de procesos a gran escala, digamos, sobre 30 Ton/dia de
residuos, |os requerimientos basicos serian:

Dos mezcladores de cemento, de acero inoxidable de 10 n?

Tres silos, cada uno de alrededor de 20 n? de capacidad, con PFA, cemento y ca y
equipos para € transporte, y mecanismos de pesado batch y control

Dos lagunas de 500 nf, cada una con capacidad para retener una semana e producto
tratado

Dos bombas de transferencia de lodos

Tanques de depdsito, mezclando y pre-tratando residuos crudos y un excavador
mecanico.

Lafuerzalaboral corresponderia a dos operadores por turno (Pojasek, 1979).
Una secuencia tipica de operaciones es la siguiente:

25 ml de la coleccion batch de el residuo es tratado a pH=7 con PFA y posiblemente con
otros materiales; los requerimientos de PFA son conocidos.



De 3 nf a5 n? de & residuo son entonces bombeadas a € mezclador, junto con la
necesaria cantidad de PFA. Después de un periodo de mezclado de 10 a 15 minutos, pH
de la mezcla es chequeada por neutralizacion.

Se adiciona cemento en una cantidad igual a alrededor del 10% en peso de la cantidad de
residuo, y es completamente mezclado con é. La basicidad de el cemento sube e valor
del pH. Necesariamente, € cemento o cal es adicionado para mantener e pH final
alrededor de un valor de diez.

Después de mezclar por quince minutos, los vaores de pH y consistencia son
verificados. Por experiencia se sabe que s se considera demasiada humedad, se debe
adherir més PFA para abultar la mezcla.

El producto es descargado y dejado endurecer.

g) Mantencion

La naturaleza corrosiva de agunos residuos, y la abrasion de e tambor de
mezclado, por los solidos aditivos, provoca un periédico reemplazo de € tambor; la
frecuencia de e reemplazo depende de la extension de € uso de el tambor. Tipicamente, un
programa de reposicion alos seis meses, es necesario para una operacion de 7 dias/semana.

7.7. Consider aciones econdmicas

Una de las més importantes ventajas de las técnicas de estabilizacién/solidificacion,
es que € depdsito de € residuo tratado puede tener lugar en un gran nimero de sitios, que
podrian haber sido diferentes. Esta es una obvia ventaja en regiones donde los residuos
peligrosos que se producen son una desventgja financieray practica, por la no capacidad de
depositar ciertos residuos a través de lafalda del espacio del relleno sanitario local (Poon et
al., 1983).

Un andlisis completo de € costo de tratamiento debe incluir costos de transporte de
ambos residuos, del crudo y del estabilizado, € equipo requerido y €l costo de la mano de
obra (laborantes). Costo de varios sistemas diferentes se dan en la siguiente tabla (Hill,
1981):



Tabla 7.9. Consider aciones econdmicas par a r esiduos de sistemas de

estabilizacion/solidificacion

Cantidad de
material
Tipo de sistema Material Costosde | requeridopara | Tenden- |Costode| Requerimientos
de tratamiento requerido material | tratar 100 libras | ciade | equipos de energia
(1980) deresiduo precios
crudo
Basado en Cemento $0.03/Ib 50/ba1001b Estable Bajo Bajo
cemento
Pozzolanic Cal pulveriza- $0.03/Ib 501ba1001b Estable Bgo Bgo
da
Termopl és- Bitumen $0.05/Ib 100 1b Relacion | Muy Alto
tico Tambores $27/th 0.8/tb con los ato
precios
del
petréleo
Polimeros Polimeros $0.45/1b | 431bdemezcla | Relacion | Muy Alto
organicos Catalizador $1.1VIb de polyester y conlos ato
(sistemas de Tambores $17/tb catalizador precios
polyester) del
petréleo

Los costos de capital e instalacion de procesos de fijacion inorganica, dependen de
la escala y del nivel de satisfaccion requerida en el depdsito. Por gemplo: PFA, cal y
cemento pueden ser depositados en bolsas 0 en tambores de 200 litros, y € cemento
mezclado se alimenta con la ayuda de un camion elevador con tenazas.

Para operaciones a pequefia escala empleando, por giemplo, un solo mezclador de
10 m® de volumen total (de este volumen se ocupa en € trabajo 6 nt), tales facilidades de
depdsito son adecuadas. Igualmente, el producto tratado puede ser descargado por gravedad
a buenos drenados, un poco olvidados frente a las lagunas, asi dispensando con la necesidad
de un excavador y ahorrando en cuanto a requerimientos de espacio. Los mezcladores
pueden ser mangjados eléctricamente o con maguinas diesel; bombas de borras pueden
también ser operadas el éctricamente o con un compresor de aire con poder diesdl.

Para el gemplo de 30 Ton/dia, € costo instalado esta estimado en alrededor de US$
500000, con costos civiles y de instalacion responsables del 10% del costo total.

La mantencidn esta estimada en 50000 US$/ano.



7.8 Encapsulacion

Ciertas sustancias quimicas requieren ser destruidas por incineracion a temperaturas
por sobre los 1200°C, para convertirlas en no peligrosas. Si 1os volumenes para depdsitos
son insuficientes para permitir la viabilidad de una operacion con incinerador a esas altas
temperaturas, y si no estén disponibles aternativas como € cemento o cal.

Un proceso de encapsulacion para €l depdsito permanente de esos quimicos es en
celdas de concreto especiales para soportar €l considerable esfuerzo interno.

Quimicos que han sido encapsulados incluyen:

PCB (policlorato de bifenilo)

OCB (orto cloro fenal)

Compuestos de mercurio

Venenos del grupo uno de pesticidas (DDT)
Capacitadores (rellenos de PCB).

La encapsulacién se da un los rellenos sanitarios de clase uno. Con arcilla como la
formacién geol6gica en la base del sitio.

Los bloques, de 3.2 (4.6 metros de tamaiio, son tirados en la base del barro. El piso,
reforzado con una malla (especie de red que forma una completa jaula dentro del concreto),
se coloca primero con un espesor de 25 a 30 centimetros. El concreto se deja endurecer
durante tres a cuatro dias, entonces e blogue es cargado para encapsulacion a e
tambor/capacitador. Cada tambor/capacitador tiene unos 100 mm de espacio entre si y la
préxima unidad, tanto que el concreto esta rodeando compl etamente cada unidad.

Entonces e bloque es cargado, y se hace un diagrama sobre su contenido y su
posicion relativa, € alambrado de la jaula es inclinado, tendiéndose sobre €l tope, y 28
delgadismas capas de concreto se colocan en la celda; se llenan todas las brechas entre
tambor/capacitador.

El bloque estd completamente sellado cuando se tapa totalmente la zanja de barro
(arcilla).



CAPITULO VIII

PROCESAMIENTO DE LOSLODOS

8.1 Introduccion. Los megoramientos en € tratamiento de aguas resdudes indudrides,
desafortunadamente, son acompafiados frecuentemente por la produccion en cantidedes
crecientes de lodos de cada vez mas dificil mango. Los lodos retirados de la sedimentacion
smple o primaria tienen como mucho un 97% de agua. Los lodos bioldgicos y muchos lodos
quimicos tienen los contenidos més atos de agua y son mucho més dificiles de desaguar que los
lodos primarios. El costo combinado de manipulacion y de diminacion de lodos municipales e
industrides es frecuentemente mayor que € costo de tratamiento de lamisma agua resdudl.

Aungue se usa un gran niimero de combinaciones aternativas de equipos y de procesos
para € tratamiento de lodos, las adternativas basicas son bastante limitadas. El depositario
definitivo de los materiaes contenidos en € lodo debe ser latierra, € aire, 0 d agua.

Hay dos enfoques filosdficos basicamente diferentes en d mango de los lodos
provenientes del tratamiento de aguas resduaes. d reutilizge y la diminacion (desecho), los que
SON opuestos.

1. El enfoque dd reutilizage esta basado en reciclge de los lodos por lo que los nutrientes y los
orgénicos contenidos en los lodos son reutilizados beneficiosamente. Este es discutido en
forma detdlada en d capitulo de diminacion en tierra, Seccidn 7.2.. La meta dd tratamiento
de lodos en este caso estd en hacer compatible d lodo con € sstema de reutilizg e propuesto
(por §g., estabilizar d lodo para que no ocasione condiciones molestas, eliminar patdgenos
para prevenir problemas de enfermedades, degradar organicos toxicos, €tc.).

2. Lafilosofiade diminacién considera a lodo como un material de desecho. En adgunos casos,
tales como € vertido d océano, sdlo un limitado pre-tratamiento del lodo se necesita previo a
la eliminacion. Sin embargo, la mayoria de los sstemas de diminacion incorporan técnicas de
tratamiento para proveer la méxima reduccion en @ volumen y/o de lamasa dd lodo previo a
la diminacion, con poca o ninguna estima para |os componentes potencidmente beneficiosos
de lodo. Lafigura 6-25 resume las aternativas generales de mango lodos.

Las tecnologias discutidas en esta seccion incluyen acondicionamiento del lodo, digestion,
compostura, espesado, y desaguado.

NOTA: Los lodos producidos en € procesamiento requieren de una diminacion cuidadosa, ya

que €elos pueden contener grandes concentraciones de metales o de sustancias toxicas
precipitadas. Vead Capitulo 7 para una discusion de tecnologias de eiminacion.

8.2. Acondicionamiento




El propésito usua de acondicionamiento del lodo es aumentar € vador y/o & acance del
desaguado lograble para un lodo determinado. Una amplia variedad de técnicas quimicas y fisicas
son usadas. El uso del acondicionamiento del lodo previo d desaguado ha llegado a ser una
préctica estandar, y la combinacion de acondicionamiento y de desaguado reduce d contenido de
humedad del lodo desde una gama de 95 a 98% a una de 60 a 75 %. Las précticas de
acondicionamiento més frecuentemente requieren la adicion de quimicos. En un méodo se agrega
el cloruro férrico s6lo 0 en combinacion con lima; mientras que en otro se agregan poligectrolitos
organicos. La adicion solamente de lima es bastante popular como acondicionador para € lodo
primario crudo, y d cloruro férico sblo se ha usado para acondicionar lodos biolégicos. El
tratamiento basado en lima se usa para atos vaores de pH (12.0), y tiene la ventga de proveer
un importante grado de desinfeccidn a lodo.

Los coagulantes poliméricos organicos y los coagulantes ayudadores son de tres tipos
basicos:

1. Anionicos (de carga negativa): srven como ayudantes de coagulacion complementando a los
coagulantesinorgdnicos Al y Fe™, aumentando la tasa de floculacién, tamafio, y dureza de
las particulas.

2. Catidnicos (de carga postiva): Srven como coagulantes primarios 0 conjuntamente con
coagulantes inorgani cos.

3. No ibnicas (grupos de mondmeros con cantidades iguales de cargas positivas y negativas):
srven como ayudantes de coagulacion de una manera Smilar alos poliglectrolitos anidnicos y
cationicos.

La popularidad de los polimeros es principdmente debida a su facilidad de mango,
pequefios requerimientos de espacio de almacenge, y a su eficacia. Todos los coagulantes
inorganicos son dificiles de mangar y su naturdeza corrosiva pueden ocasionar problemas de
mantenimiento en d dmacenamiento, mango, y aimentacidn, ademas de |os riesgos inherentes de
su manipulacion. Muchaes plantas en los EE.UU. han abandonado € uso de coagulantes
inorganicos en favor de los polimeros.

Las ingtdaciones para d acondicionamiento quimico son relativamente Smplesy consisten
en equipo paraamacenar d quimico(s), dimentar a quimico(s) en dosis controladas, y mezclar d
quimico(s) con € lodo. El costo del acondicionamiento quimico es primariamente una funcion de
la cantidad de quimicos requerida, la que es afectada por factores tales como:

1. Laconcentracion de solidos

2. El tamafio de particulas ddl lodo

3. Laproporcion de materid voléil en € lodo
4. Agentes reductoresen € lodo (por §g., H,S)
5. Alcdinidad



Los requerimientos de quimicos para cuaquier lodo determinado pueden determinarse
exactamente sdlo por pruebas sobre e lodo involucrados. Los valores tipicos aparecen en la
Tabla 6-22.

Los costos de quimicos también varian ampliamente desde una locdidad a otra. El costo
tipico de quimico acondicionante en 1978 era de US$11 a US$28 por tonelada seca de solidos.

Laadicién de quimicos inorganicos puede doblar € peso dd lodo.

8.3. Digestion

Los propdsitos principades de la digestion orgénica del lodo, como méodo de
estabilizacion, son para hacer d lodo menos putrescible, para reducir € contenido de patdgenos,
y parareducir la cantidad de lodo. Los procesos usudmente usados son: digestion anaerdbica y
digestion aerdbica

a) Digestion anaer 6bica

En este proceso, la materia organica ddl lodo se estabiliza en un ambiente anaerobio
(desprovisto de oxigeno). La mayoria de los sstemas modernos son de “dta velocidad” que
utilizan una o dos etgpas. Un proceso tipico de dos etapas se muestra en la Figura 6-26. La
estabilizacion del lodo ocurre en la primera etapa, unidad de mezcla y cdentamiento, con la
segunda etapa de digestion que provoca la sedimentacion y € espesado. En un sistema de etapa
Unica, e digestor secundario puede ser reemplazado por agin otro proceso de
clarificacion/espesamiento. El digestor es cdentado a 29 - 35°C y con un tiempo de retencion del
lodo tipico de 15 dias 0 menos.

Las condiciones éptimas incluyen un pH entre 6.8 a 7.2 y ausencia de materides toxicos.
El proceso ha tenido éxito cuando la dimentacion del sstema ha congigtido en € lodo primario o
una combinacion de lodo primario y limitadas cantidades de lodo activado resdud o WAS
(Waste Activated Sudge. Con d advenimiento de sstemas de tratamiento de aguas residuades,
gue son més eficientes que la sedimentacion smple, grandes cantidades de lodo activado se
producen en las plantas. Este lodo adicional, cuando se pone en un proceso de digestion
anaerdbica de dos etapas, puede ocasionar atos costos de operacion y pobres eficiencias de
planta. La causa basica dd problema es que los sdlidos adiciondes no sedimentan ni desaguan
facilmente después de la digestion.

El proceso convierte cerca de un 50% de los sdlidos organicos a formas gaseosas y
liquidas, proveyendo una reduccion considerable de la masa del lodo que requiere diminacion o
disposicion. Un componente importante en los subproductos gaseosos (cominmente cerca de
dos tercios) es @ metano. El gas resultante tiene un valor tipico de caor de 224 kInT con cerca
de 0.94 n® de gas formado por kilogramo de solidos vol il es destruido.



El uso de digestores anagrobios se ha practicado con agun acance en plantas de
tratamiento de aguas residuaes desde hace muchos afios. Los criterios tipicos de disefio son
presentados en la Tabla 6-23.

Notar que la diferencia béasica entre los sstemas convencionaes 'y os de dta velocidad es
su velocidad de carga. Las unidades de dta velocidad logran las cargas maés atas porque su
disefio incluye una temperatura uniforme y mayor capacidad de mezclado.

El efecto de la temperatura sobre d tiempo requerido para una digestion apropiada se
muestra en la Tabla 6-24.

Un digestor anaerobio convenciona o de bga velocidad tipico podria disefiarse con
cargas de solidos de 1.12 kgV SS/dia/n™ y un tiempo de retencion de 50 dias, mientras que un
digestor de ata velocidad podria tener una carga de solidos de 4.4 kgV SS/dialn® y un tiempo de
retencion de 25 dias.

La gpropiada operacion de un digestor requiere mantener una variacion de temperatura
menor de un grado por dia, una produccion atisma de gas, mantener la relacion entre acidos
voldiles y dcdinidad entre 0.1 y 0.25 y una mantencién del pH entre 6.8 y 7.2. Como un
gemplo, un vaor de &cidos vol&iles de 200 mg/l y una dcdinidad de 2,000 mg/l darian una
relacion entre &cidos volétiles y dcdinidad de 0.1. Pueden necesitarse medidas correctoras S este
vaor comienza a subir sobre 0.25 y acercandose a 0.35. Las fuentes potencides de problemas
incluyen &cidos vol&tiles, metdes pesados, oxigeno, sulfuros y amoniaco. El amoniaco es un
inhibidor a niveles de 1500 a 3000 mg/l y pH>7.4, y es tdxico sobre los 3000 mg/l. Mientras era
origindmente pensado que las concentraciones de &cidos volétiles sobre 2000 mg/l eran toxicas,
como e indicd més ariba, lo importante es la rdacion de &cidos voldiles a dcdinidad. La
concentracion de metal pesado soluble y total es frecuentemente muy diferente porque aniones
tales como |os carbonatos y los sulfuros pueden remover alos metales pesados desde la solucion
por precipitacion y secuestramiento.

Consiguientemente, no es posible definir precisamente las concentraciones toxicas totaes
para cudquier meta pesado. Solo lafraccion disuelta de metaes ocasionainhibicion. Lainhibicion
de la digestidn anaerdbica ocurre a concentraciones solubles de agproximadamente 3 mg/l para d
cromo, 2 mg/l parad niquel, 1 mg/l parad zincy 0.5 mg/l parae cobre (Mosey 1976, DeWadle
et al. 1979).

El gasde digestor se usa en las plantas de tratamiento de aguas residuales para caentar a
los digestores y edificios y abastecer motores bombas, sopladores de aire y generadores
eléctricos. Los criterios Sguientes dan estimaciones para d gas'y caor disponible desde digestion
anaerdbica de un conjunto de tratamiento de aguas residuaes municipaes e indudtrides:



Lodo primario Lodo Activado Totd
resdual
Gas producido, 1/nT desde
tratamiento de aguas resduales 38.72 42.72 81.14
Calor disponible, k¥nT desde
tratamiento de aguas residuaes 865.50 948.25 1813.70

Un esguema de un sistematipico para utilizar gas del digestor en un motor de combustion
interna (IC) s muestra en la Figura 6-27. Como se indica en esta figura € motor podria
acoplarse a un generador, soplador o bomba. La eficiencia tipica de un motor IC es 36.4%
(2750 kIMJ). La eficiencia tipica de un motor IC mas generador es 30% (4479 k¥MJ). La
energia eéctrica que puede generarse desde una digestion anaerdbica primaria y WAS puede
abastecer cerca del 85% de la energia eléctrica requerida para una planta de lodo activado y
también provee sobre e 50% del caor parad proceso de digestion.

El proceso también provee reducciones considerables de bacterias patogénicas (85
100%).

Las desventgjas ddl proceso incluyen:

1. El control del proceso requiere considerable tiempo y pericia ddl operador para lograr la
Optima reduccion de solidos y produccion de gas.

2. Los sobrenadantes desde € proceso son frecuentemente altos en DBO, sdlidos y amoniaco e
Imponen una carga agregada cuando serecirculaa sistema de tratamiento de aguaresidual.

Los costos basados en tonelada seca en 1978 para una digestion anaerdbica de dos -
etapas son:

Origen dd lodo Toneladas por dia de solidos secos a digestor
10 25 50 100
Primario US$ 19.10 US$ 15.75 US$ 14.50 US$ 13.90
Primario + WAS US$ 47.55 US$ 43.40 USS$ 43.00 US$ 41.45

Ningun crédito parael vaor de combustible dd gas del digestor se reflga en laestimacion
de ariba A un costo en 1978 de US$2.84/1000 MJ, & vaor dd combugtible era
US$16/tonel ada de solidos secos para la digestion primaria de lodo y US$18.90/tonelada para el
primario + WAS.



b) Digestion aerobia

La digestion aerobia consiste en la aireacion separada ddl lodo primario residual o del lodo
biolégico resdud, o de una combinacion de ambos en un tanque abierto. Es cominmente usada
para estabilizar excesos de lodos activados o excesos de lodos desde plantas pequefias que no
tienen clarificacion primaria separada. La figura 6-28 es un diagrama esquemético de un ssema
aerobio de digestion. Las ventgjas que € sistema ofrece sobre la digestion anaerdbica incluyen: mas
smple de operar, menor costo de inversion, y megor caidad de los sobrenadantes. Las desventgjas
son: mas atos costos de operacion, lodo de pobres caracteristicas de desaguado, y consumo neto
de energia mayor que la produccion de energia

La préctica actud es proveer més de 15 dias de tiempo de retencion para la estabilizacion
del exceso de lodos bioldgicos. Se requiere de tiempo adiciona cuando se incluye a lodo primario.
Se han logrado reducciones de sdlidos volétiles de 35 a 50%. Ademas cerca de 2 g de oxigeno se
requieren por g de sdlidos voldtiles destruidos cuando la temperatura ddl liquido es 45°C o menos.
Una concentracién de oxigeno disuelto de 1.0 mg/l deberia mantenerse en todo momento.

La Figura 6-29 resume bien los resultados de varios estudios a escala de planta'y piloto.
Esto claramente muestra laimportanciade la“edad” del lodo y de latemperatura. La*edad” del
lodo puede operacionamente definirse como la masatotd de solidos en d sstema de tratamiento
dividida por la cantidad de sdlidos retirados diariamente. En un digestor sin reciclo, la edad del
lodo es equivdente d tiempo de retencion hidraulico. Esta figura es muy Util para € disefio.
Muestra, por gemplo, que con una temperatura del liquido de 20°C y una edad del lodo de 40
dias un 40% de reduccién de sdlidos volétiles puede ser esperada.

La Tabla 6-25 presenta los costos calculados en 1978 para la digestion aerobia de una
combinacion de lodos activados primarios + residuales (exclusivos de la separacion de dlidos y/o
egpesado). Los cogtos de inversdn son significativamente menores que los de una digestion
anaerdbica en dos etapas. Esto es parcidmente porque e tiempo de detencion total del lodo se
supuso como un tercio del de la digestion anaerdbica en dos etapas. El tiempo de detencion
requerido para lograr e mismo nivel de destruccidn de solidos como en una digestion anaerdbica
puede realmente ser dos veces € de las digestiones anaerdbicas. Los costos O & M son
sgnificativamente més dtos para @ proceso aerobio debido a consumo de potencia. A fin de
comparar adecuadamente estos dos sstemas, diferencias en & espesamiento, los costos de
tratamiento del desaguado y sobrenadante deben agregarse a cada uno de los costos del sstema
de digegtion.

3. Compodaje

El compostgie es un método para la oxidacion bioldgica de materiad organico del lodo
bgjo condiciones que permiten la produccion bioldgica de caor. El compostgie, adecuadamente
efectuado, desagua a lodo, destruye los elementos del 1odo |a capaces de producir olor, destruye



o0 reduce los organismos que producen enfermedades, todo esto cuando se opera a temperaturas
elevadas (45 a 75°C) y produce un producto organico estético y Util. EI compostado, producto
find, contiene nitrégeno disponible, pero su vaor importante es su capacidad de sostencion de la
humedad, lo que lo hace un Optimo aditivo del suelo. La mezcla sudlo/compostado es més
trabgable y permite una penetracion mas fécil de laraiz.

El compostge del lodo proveniente de agua resdud difiere del procesamiento y
compostgje de residuos sdlidos. Algunas de estas diferencias son:

El compostgje de residuos solidos es frecuentemente precedido por un complego proceso de
separacion y manipulacion de materides.

El resduo sdlido varia ampliamente en compaosicion lo que hace d proceso mas dificil.
Muchas operaciones de compostgie de residuos solidos en € pasado fueron operadas y
eva uadas en base a una potencia ganancia méas que como medios dternativos de diminacion.
Para una poblacion determinada, € volumen de residuo solido compostado es varias veces €
volumen de lodo compostado del agua residua. Por lo tanto, € residuo sblido crea un gran
mercado o tarea de diminacion.

El méodo generd de compostge es muy smilar para todos los procesos. Se muestra
esqueméicamente en la Figura 6-30. Las consideraciones ambientaes importantes incluyen
humedad, temperatura, pH, concentracion y disponibilidad de nutrientes y concentracion de
oxigeno. El lodo desaguado (tipicamente 20% de slidos) se enviado d sitio y mezclado con un
agente aumentante de volumen. El propdsito dd agente aumentante de volumen es aumentar la
porosidad del lodo y asi asegurar las condiciones agrobias durante € compostge. S @ materia
compostado es demasiado denso 0 et mojado, puede llegar a producir anaerébiosis y asi
producir olores. El contenido éptimo de humedad de la mezcla compostada esté en € rango de
40 a 50%. S es demasiado poroso la temperatura dedl materid permanecera bga. Las
temperaturas bgjas demoran la terminacion del compostgie y reducen la muerte de organismos
patégenos.

Diversos materides paa aumentar d tamafio pueden usarse, y los materides
convenientes de bgo costo incluyen adtillas de madera, adtillas de corteza, la corteza ddl arroz,
neuméticos desmenuzados y residuos solidos en cubos. También se usado compostado no
totamente terminado. Generdmente, una parte del lodo conteniendo un 20% de concentracion
de sdlidos se mezcla con tres partes de agentes aumentadores de volumen, aunque esta mezcla
puede variarse dependiendo del contenido de humedad del lodo, tipo de agente aumentador de
volumen, y condiciones locdes. La mezcla lodo-agente aumentador de volumen se forma
entonces en la “windrow” o pila esética, y los microorganismos cultivedos ali en un ambiente
controlado proceden areducir a materia organico biodegradable.

Siguiendo con & compostge, d producto es removido desde € “windrow” o pila
edtédtica y curado en pilas de amacenamiento por 30 dias 0 mas. Este curado provee una
estabilizacion adiciond y destruccion de patdgenos. Con anterioridad o siguiendo a curado, €



compostado debe resguardarse pararemover una parte de |os agentes aumentadores de volumen
para € reusado o para aplicaciones que requieren de un producto més fino. El compostado
puede también ser usado sSin resguardar. La remocion de los agentes aumentadores de volumen
reduce la dilucion de los nutrientes del compostado. El compostado se prepara entonces para su
digtribucion.

El pH es un factor en todos bs procesos bioldgicos. Altos y bgos pH's reducen la
actividad microbia. Es bueno mantener a proceso en un rango cerca de pH neutro. Otro factor
ambienta importante es la concentracién nutrientes requerida para 1os microorganismos de
compostgie. Una medida basica de este requerimiento es la relacion carbon-nitrogeno.  La
racion C/N éptima para € compostge es de 20 a 25 partes de carbon por 1 parte de
nitrégeno. El factor anbientd find de interés es @ nivel de oxigeno en la masa compostada. El
oxigeno es esenciad para la actividad aerobia que tiene lugar en la pila compostada, y son
generdmente necesarias concentraciones de oxigeno en la amaésfera dentro del compostado del
orden de 5 a 15 por ciento.

Los sstemas de compostado generalmente caen en tres categorias.

1. “Windrow”
2. Plaetéticaventilada
3. Sisemas encerrados 0 mecanizados

Los “windrow” y los Sstemas de pila estética ventilada se han usado cas exclusivamente
en & compostge de lodo de alcantarillado a causa de su bgjo costo y demostrado desemperio.
Ellos se discuten en forma detalada més addante.

Los sstemas encerrados 0 mecanizados han tenido un uso limitado en los EE.UU., pero
varios sstemas operan en Europa con € lodo de acantarillado. Etos sstemas ofrecen ventgjas
ciertas sobre los procesos naturaes. Ellos estén encerrados dentro de un recipiente o reactor,
por lo que los factores ambientales no los afectan. ESOS procesos requieren poco terreno,
pueden producir |os contenidos més atos de slidos de cuaquier proceso y son los mas flexibles
con respecto d control de oloresy d control operaciond. Sin embargo, ellos tienen desventgas
ciertas. Las ingalaciones tienen los mayores costos, dado que la construccién de los recipientes y
del equipo necesario resulta en un ato gasto de capitd. Y, siendo de naturaleza mecanica, las
ingaaciones tienen dtos costos de mantenimiento y usan més energia. EStos sstemas no se
discutirén més detaladamente.

a) Compostaje “ windrow”

El compostgie “windrow” es € proceso més vigo usado exclusivamente para lodos. El
“windrow” consgste en largas filas de lodo mezclado con un agente aumentador de volumen,
frecuentemente lodo previamente compostado. La mezcla de lodo-agente aumentador de
volumen debe ser completamente mezclada para asegurar un apropiado compostge. El oxigeno



s proporcionado a los microorganismos mediante una aireacion natural y un periddico volteado
del “windrow”.

La mezcla lodo-agente aumentador de volumen (normamente 3 partes de agente
aumentador de volumen por una parte de lodo) es la diseminacién en “windrows’ con una
seccion transversd triangular. Los “windrows’ tienen normamente de 3 a 4.9 m de ancho en la
base, 1 m de ancho en lacimay de 0.9 a 1.5 m de dto. Un mé&odo aternativo para mezclar a
agente aumentador de volumen con € lodo para formar € “windrow” consiste en colocar a
agente aumentador de volumen como una base para e “windrow”. El lodo se descarga entonces
en lo dto de agente aumentador de volumen y se disemina. Una méguina de compostge
(parecida a una gran “rototiller”) mezcla d lodo y d agente aumentador de volumen y forma la
mezcla en un “windrow”. Sobre 8 a 10 vuetas de la pila son necesarias para mezclar
adecuadamente a los dos materiaes.

El “windrow” es normamente volteado diariamente usando € compostador; sin embargo,
durante periodos lluviosos € volteado se suspende hasta que las capas superficides del
“windrow” se sequen. Las temperaturas en d interior del “windrow” bgo apropiadadas
condiciones de compogtgje van desde 55 a 65°C. El volteo mueve @ materia superficia a centro
dd “windrow” para una exposicion a temperaturas mas dtas. Las temperaturas mas atas se
necesitan para la pasteurizacion y la muerte de muchos agentes patdgenos. El volteo también
ayuda a secado y aumenta la porosidad para un mayor movimiento y distribucién dd aire.

Los “windrows’ se voltean por un periodo de dos semanas 0 més dependiendo dd clima
y de la €eficiencia de compostge. El compostado “windrow” es entonces aplanado para un
secado adiciond. El compostado se mueve para @ curado cuando € contenido de humedad ha
disminuido a aproximadamente 30 a 40 por ciento. Un apropiado compostgje “windrow” debe
producir un producto relaivamente estable con un contenido de humedad de un 30 aun 40% y
tiene que haber sdo expuesto a temperaturas de por 1o menos 50°C por un lgpso de tiempo
durante e proceso de compostge.

El proceso de compogtgje requiere de una retencion més larga en climas lluviosos o frios,
por lo tanto, € clima es un factor importante en @ proceso “windrow” en espacios abiertos. Cubrir
e &ea de compostge puede reducir Sgnificativamente los efectos de un dima frio y
gproximadamente eiminar los problemas de climas lluviosos. De todos modos, € érea de curado
deberia cubrirse s |as operaciones seran efectuadas durante periodos de preci pitaciones.

b) Compostaje en pilas estéticas
El méodo de pila compostgje en pila estética (Epstein et d. 1976) es gplicado d lodo

crudo que requiere de un sstema forzado de aireacion parad control del proceso. La pila entonces
permanece fija, a diferencia de @ congtante volteo dd “windrow”, y un sSstema de areacion



forzada mantiene condiciones aerobias forzando d are o sacando are de la pila por medios
mecanicos.

Una base es preparada para la pila y condste en una capa gruesa de 0.3 m de agente
aumentador de volumen o producto compostado previamente. Un tubo perforado de 0.1 m de
didmetro se indaa en la base como una cabecera de aireacion. Las pilas son generdmente de
seccion transversd triangular, de 4.5 a7.5 men labase, 3 m de dturay 12 a 15 m de longitud. La
mezcla de lodo-agente aumentador de volumen se acumula sobre esta base hasta una dtura de
goroximadamente 3 m formando una seccidn transversd triangular. Generamente una relacion de
2:1 0 3:1 de agente aumentador de volumen alodo desaguado se usa para absorber la humedad y
para dar porosidad a la pila de compostgje. La pila se cubre con una capa de 0.3 m de producto
compostado. Esta capa se extiende por |os lados para ayudar a absorber olores y para actuar
como un escudo contra la penetracion de la precipitacion. Una pila estética tipica se ilustra en la
Figura 6-31. Una configuracion dternativa es d méodo de pila edtética extendida, donde
subsiguientes pilas son  agregadas a la pila est&tica inicid. Eda configuracion ahorra espacio
comparada con € niimero de pilas estéticas separadas.

La parte inferior del tubo perforado se une a un soplador por cafierias y fittings. El otro
lado ddl soplador se entuba a una pila, de menor tamafio, adyacente de 1.3 m de dturay 2.7 m de
ancho. El aire y los gases son sacados por € soplador desde la pila de compostge estética y
descargados mediante |a pila pequefia de producto de compostgie. La pila pequeiia efectivamente
absorbe los olores. El ciclo operativo del soplador se gjusta para mantener |os niveles de oxigeno
delos gases de sdiday de la pila de compostgje dentro de un rango de 5 a 15%. Las temperaturas
dentro de la pila de compostgie variaran algo con € monitoreo, pero deberian dcanzar los 60 a
65°C. Normamente & soplador se opera en un ciclo on-off para mantener apropiados niveles de
oxigeno y temperaturas dentro de lapila

Después de un periodo promedio de compostgje de 3 semanas, € compostado se mueve
hacia d area de curado.

Temperaturas externas como - 7°C y una precipitacion tota de 0.2 m por semana ho
interfieren con una operacion externa exitosa de la pila estéica de compostgie expuesta. Las
temperaturas producidas durante € compostgje de la pila estética son generalmente sobre 55°C y
frecuentemente exceden los 70 a 80°C.

El producto compostado tiene un pequefio olor mohoso, es hiimedo, de color obscuro, y
puede ser abultado. La textura del compostado varia dependiendo de € grado de resguardo. El
compostado es vaioso como un acondicionador de sudo y un fertilizador de bgo nivel y varia
ampliamente en su contenido. Un compostado tipico contiene un promedio de 1.5% de nitrégeno y
1.0% de fosforo. Una apropiada pila estética de compostaje deberia reducir los coliformes totales
y fecdes y a las sdmonella bgjo limites detectables. EI compostado producido por € proceso
“windrow” probablemente contiene patdgenos perceptibles porque trabgja a temperaturas
menores. El compostgje tiene poco efecto sobre @ contenido total de metales pesados ddl |odo,
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pero hay aguna dilucion y también aguin indicio de una captacion més bga después dd
compostagje.

Economia
Laeconomiadel compostgje esté determinada por dos factores:

1. El costo de producir € compostado, y
2. El costo de (0 ingreso desde 18) diminacidn ddl producto compostado.

La comercidizacion del producto find es la clave dd éxito dd esfuerzo del compostge.
Un estudio de mercado encontré varias operaciones exitosas de compostgie de lodo municipa,
donde todo d producto final fue vendido o usado exitosamente de otra manera. El estudio
concluy6 que € precio superior limite para e compostado del lodo de acantarillado con volumen
aumentado en 1978 era de USH4 a 11 por tonelada; y para € compostado dd lodo de
dcantarillado envasado y en bultos de US$66 por tonelada. Los costos de poner en bultos
podrian acercarse a US$33 por tonelada.

Estas operaciones comercides de compostge de lodo municipa han tenido éxito
generamente por:

Tener publicidad local favorable

Tener e producto disponible para carga (o hacer entregas)
Ofrecer manuales para su uso, 0 por |0 menos sugerencias
Ofrecer e productosin costo o barato

Dar a producto un nombre comercid

El costo de producir compostado incluye los sguientes eementos.

1. Amortizacion dd terreno, inverson de capita y estructuras,
2. Amortizacidn de los costos de equipos moviles importantes, y
3. Costos de mantenimiento y operacion.

Los requerimientos de terreno son afectados por varios factores pero son tipicamente de
0.1 a 0.2 hectéreas por tonelada seca para la técnica de pila estética. Las técnicas de “windrow”
requieren de 2 a 3 veces més area.

Los requerimientos de inverson ail Sitio y estructuras varian dependiendo del proceso
usado, disponibilidad de ingtalaciones exigtentes, grado de mecanizacion del proceso, y de las
demandas de laregion dimética. Lainversion del Stio relativo d compogtge incluiran generamente
accesos d Stio y mgoramientos, dmacengie del agente aumentador de volumen, &ea de mezclado
dd agente aumentador de volumen con € lodo o equipo mecanico fijo, relenos de compostge y
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pertenencias tales como sopladores, area de sdeccidn, aea de amacenge dd compostado,
servicios alasinstaaciones tales como eéctricos, y equipo de mango de materiadesfijos.

El equipo mévil importante incluye pantallas, cargadores frontaes, camiones, y equipo de
testeo. El nimero y € tamafio de éste equipo importante dependera de la capacidad y del tipo de
operacion. Los costos de mantenimiento y operacion normamente incluyen:

Trabgjo de construccion de las pilas de compostge, materiaes de manipulacidn, y resguardando
del compostado

Labor de unainspeccion regular alas operacionesy pruebas de desempefiando alas pilas
Energia el éctrica paralos sopladores, iluminacidn, y otros usos diversos

Cogto O & M parad equipo queincluye d cargador frontd y alapantala

Cogtos de transporte de materiales

Costo dd agente aumentador de volumen, tipicamente de US$3 a US$5 por metro clbico en
1978.

Esto por supuesto puede ser reducido s un materia empleado esté siendo desechado como
un producto residudl.

Las Tablas 6-26 y 6-27 dan datos real es econdmicos y operacionaes para pilas estéticas
e instalaciones “windrow” pequefias (< 0.9 m secog/dia) y medias (1.8 a 8.2 m secog/dia) a
partir de 1983. Como edtas tablas demuestran, los costos de capitd y de mantencion y
operacion varian condderablemente desde una instalacion a otra dentro de cada categoria. Estas
variaciones se deben a varios factores tales como € méodo de cdculo costo usado, lainclusién
de costos de desaguado, lainclusién de costos de trangporte a otras locaciones, amortizacion, y
consderaciones locales. Debido a edtas variaciones, es esencid que cada comunidad haga su
propia estimacion de costos.

8.3 Espesado

El propésito dd espesamiento de lodo estd en reducir € volumen de lodo para ser
estabilizado,desaguado o dispuesto, la figura 6-32 ilustra d impacto que € espesado puede tener
sobre @ volumen de lodo. El espesado a un 1% de la concentracion de sdlidos en € lodo a uno
de 6% reduce € volumen de lodo ha ser mangjado por un factor de 5. Esta reduccion puede
proveer ahorros importantes en € costo del desaguado, digestidn, u otras ingtaaciones rio abgo.
Hay tres méodos usuamente usados para € espesado de lodo: gravedad, flotacion, y
centrifugacion.

a) Espesado por gravedad

El espesado por gravedad es € proceso de concentracion més comin en € uso de
plantas de tratamiento de aguas resduades. Es smple y barato. El espesado por gravedad es



esencidmente un proceso de sedimentacion. Pero, en comparacion con la etgpa inicid de
aclaracion de residuos, la accidn de espesado es relativamente lenta. Los aspectos tedricos de €
espesado por gravedad ha sido € tema de muchos estudios y puede ser resumido en varios
paper’s (Dick y Ewing 1967; Edde y Eckenfelder 1968; y Fitch 1971).

Lafigura 6-33 ilustra un tipico espesador por gravedad, circular. Las unidades tienen una
profundidad tipica de agua de 3 metros. La velocidad de carga se expresa en términos de
kilégramos de sblidos secos en € lodo aplicado a area superficia por diadd espesador (kg /dial
) o por hora (kg /n /nf).

El grado d que los lodos resduales pueden espesarse depende de muchos factores; entre
los més importantes son € tipo de lodo a ser espesado y su concentracion volétil de sdlidos. El
lodo bioldgico abultado, particularmente del proceso activado de lodo, no concentrara a mismo
grado. Los lodos activados, espesados separadamente, son espesados comunmente por €
proceso de flotacion. El grado de tratamiento bioldgico y la razon de lodo primario a secundario
(biologico), afectara la concentracion definitiva de solidos obtenida con € espesador por
gravedad. La hidraulica 'y la velocidad de la superficie de carga son también de importancia. La
hidraulica méxima tipica de velocidad de carga es de 1200 a 1600 (I / nf / h) la que ha sido
principamente usada en € pasado para lodos primarios. Para lodos tal como residuos-activados
o tipos similares, la carga hidraulica es menor, de 200 a 400 (I / nf/ hr) son aplicables. La carga
de corriente excesvamente bga puede conducir a problemas de olor. S d flujo de lodo a
espesador et muy por debgjo d vaor de disefio, € bombeo de efluente secundario a los
espesadores puede ser préctico para minimizar olores.

La cdidad dd liquido superior removido desde los lodos sdlidos es importante en
cualquier operacion de espesamiento porque este liquido es cominmente retornado a los
procesos de tratamiento. Un buen espesador debe tener un minimo de descomposicidn
anaerdébica y los solidos capturar € 90% excedente. Asi, € desborde retornado a proceso de
tratamiento no deberia presentar un problema operaciond.

La tabla 6-29 resume los costos estimados en 1978 de un espesador por gravedad con
base en un vaor de cargade 4.1 (kg / nf / h). El consumo eléctrico del proceso es bgjo, en d
orden de 1-1.7 (kwh / ton. de solidos).

Tabla 6-29. Costos de espesamiento por gr avedad

Tonedadas por dia de solido seco

[tem 10 25 50 100
Costo construccion 120000 160000 320000 540000
Edtudios deingenieria 22800 30400 60800 102600
Total costo de capita 142800 190400 380800 642600
Mano de obra ($8/ h) 3600 4400 6000 10000
Energia ($0.025/kwh) 100 300 500 800
Mantencién materid 400 700 1300 2200
Costo m.o. anuad 4100 5400 7800 13000
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Costo anual capital 13500 18000 36000 60700
Cogto total anudl 17600 23400 43800 73700
Costo por tonelada de sdlido seco 4.8 2.6 2.4 2.0

b) Espesado por flotacion por disolucién deaire

El espesamiento por flotacion son unidades especiamente populares en las plantas de
tratamiento para mangar residuos de lodos activados. Alli dlos tienen la ventga sobre los
tanques de espesamiento por gravedad de sdlidos, tienen més atas concentraciones y un costo
inicid més bgo para d equipo. En la flotacion, las burbujas de aire son adjuntas a sdlidos
suspendidos que ocasionan que los sdlidos se separen del agua en una direccién ascendente. Esta
separacion se debe d hecho que las particulas de sdlido tienen una gravedad especifica més bgja
gue d agua cuando las burbujas son adjuntadas.

Lafigura 6-34 ilustra las consideraciones basi cas involucradas en € proceso. Una porcion
del efluente de la unidad, o € efluente de la planta, se bombea d tanque de retencidn (un tanque
de presurizacion) a 4.1-4.8 (kg / cnf). El flujo a través dd sSstema de reciclo se mide y
controlada por una védvula ubicada inmediatamente antes del mezclado con la dimentacion de
lodo. El flujo del reciclo y la dimentacion de lodo se mezclan en una camara de la unidad. Las
particulas de lodo flotan hacia la manta de lodo y d efluente clarificado se despide bgo un
deflector, sobre un gjustable desborde. El lodo espesado es quitado a una velocidad variable. El
lodo espesado sube ala manta de lodo, que es normamente 20 a 61 cm de gruesa. Las burbujas
deairey lodo fuerzan la superficie de manto hacia arriba ddl nivel de agua, induciendo drengje de
agua desde las particulas de lodo.

Parecido a espesado por gravedad, € tipo delodo y la cdidad afectad desempeiio de la
unidad. El espesamiento por flotacion es muy aplicable a lodos activados pero concentraciones
més atas pueden ser logradas por lodos combinatorios entre primarios y activados. Sin embargo,
concentraciones mayores o iguaes pueden ser logradas por lodos combinados en unidades de
espesamiento por gravedad. Un ato indice de volumen de lodo (SVI), representa un lodo
abultado, € cua resulta en un pobre desempefio de espesado. La tabla 6-30 presenta resultados
tipicos del proceso de flotacion. Como puede verse desde los datos |os polielectrolitos quimicos
se usan frecuentemente en  proceso. El efecto totd esta en aumentar los solidos permisibles
cargados, aumentando asi € porcentge de Sdlidos flotados, y aumentando la claridad del
efluente. Polidéctrolitos cationicos ha 9do € mas exitoso.

Tabla 6-30. Resultados tipicos del espesado por flotacion

TIPO DE LODO | Concentracion de| Veocidad de Velocidad de | Concentracion de
solidos cargatipicasn | cargatipicacon solidos float
dimentados polimeros polimeros (%)
(%) (I/ft?/d) (I/ft?/d)
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Primario + WAS 2.0 20 60 55
Primario + (WAS 1.5 15 45 35
+ FeCls)
(Primario + 1.8 15 45 4.0
FeCl3) + WAS
WAS 1.0 10 30 3.0
WAS + FeCl; 1.0 10 30 2.5
Digedtion primaria 4.0 20 60 10
+WAS
Digedtion primaria 4.0 15 45 8.0
+(WAS + FeCly)
Aluminio terdaio 1.0 8 24 2.0

Las cargas de los tipicos disefios para las unidades de flotacion de sdlidos se dan en la
tabla 6-31, la cua también muestra @ efecto de los solidos cargados sobre € tipo de lodo
(USEPA 1979). La méxima carga hidraulica debe sempre ser menor que € minimo vaor de
subida ddl lodo / particulas de aire para asegurar que todas las particulas dcanzaran la flotacion
dd lodo antes de que éstas acancen € fin ddl tanque. Los valores reportados van desde 0.54 a
2.7 (I / min/ n?) con un valor méximo de 1.7 (1 / sec / nf) recomendado para residucs de lodo

activado.

Tabla 6-31. Espesador tipico (DAF) con velocidad de car ga necasaria para producir un

minimo en concentracion de 4% de solidos

Velocidad de carga delodos (Ib / ft2/ h)

Tipo delodo Sin adicion quimica | Optima adicién quimica

Primario 0.83-1.25 sobre 2.5
Residuo de lodo act. (WAS)

Aire 0.42 sobre 2.0
Oxigeno 0.6-0.8 sobre 2.2
Filtro espesador 0.6-0.8 sobre 2.0
Primario + WAS (aire) 0.6-1.25 sobre 2.0
Primario+filtro espesador 0.83-1.25 sobre 2.5

Latabla 6-32 presenta costos tipicos de 1978 para un espesador por flotacién cuyo valor
de cargaes de 8.2 (kg / nt / h), no incluyen costos quimicos ni de dimentacion. Los costos de
polimeros podrian agregar desde $1 a $17 por tonelada de sdlidos. El consumo eléctrico esta

sobre 110 (kWh / tonelada de solidos).
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Tabla 6-32. Costos de espesado por flotacion

Por tonelada de sdlido seco

[tem 10 25 50 100
Costo construccion 200000 290000 380000 500000
Estudios de ingenieria 38000 55100 72200 95000
Tota costo de capital 238000 345100 452200 595000
Mano de obra ($8/ h) 9600 22400 44800 89600
Energia ($0.025/kWh) 10000 20000 40000 75000
Mantencién materia 200 300 500 1000
Costo m.o. Anud 19800 42700 85300 165600
Costo anuad capital 22500 32600 42700 56200
Codgto total anual 42300 75300 128000 221800
Costo por tonelada de solido seco 11.6 8.3 7.0 6.1

¢) Espesado por centrifugacion

Aunque la centrifugacion ha sido usada ampliamente para desaguar, ha tenido menos uso
para espesar. Se ha usado para espesar WAS donde las limitaciones de espacio o las
caracterigticas de lodo lo hacen un método insudtituible. Las concentraciones de WAS de 5-8%
son producidos tipicamente por un tipo de centrifuga decantadora bgjo las siguientes condiciones:

Modo de operacion Continua
Alimentacion de sdlidos (WAS) 05-1.5%
Espesado de sblidos (WAS) 5.0-8.0
Recuperacion 85-95
Dosis de polimero 0 - 3 kg/ton.

Desaguado
a) L echos de secado

Un méodo ampliamente usado es @ desaguado, € cua es especidmente popular en
pequefias plantas de tratamiento, donde lechos de secado son usados para secar lodos. Sobre
6000 plantas de tratamiento en los Estados Unidos usan este método. Los lechos de secado
poseen la ventga de necesitar poca habilidad del operador. El secado con aire se restringe
normamente a lodo bien digerido, porque € lodo crudo es oloroso, atrae los insectos, y no seca
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satisfactoriamente cuando se aplica en profundidades razonables. El disefio y d uso de lechos
secadores son afectados por muchos pardmetros. Ellos incluyen condiciones dd tiempo,
caracteridicas dd lodo, proximidad de residencias. Las condiciones climaticas son muy
importantes. Factores tal como la cantidad de precipitaciones, porcentgje de sol, la temperatura
dd are, humedad rdativa, y lavelocidad del viento determinan la eficacia del aire de secado. Es
importante que € lodo sea bien digerido para un éptimo secado. En € lodo digerido, se extraen
los gases, los sdlidos tienden a flotar en d lodo y sde una cgpa de liquido relaivamente clara, la
cud puede desaguar facilmente mediante la arena. Los criterios tipicos de disefio se dan mas
adelante, y un resumen de guia publicada aparece en la tabla 6-33.

Comunmente una capa profunda de arena se coloca sobre la grava que es de 20-45 cm
de profundidad. Este filtro de grava de arena esta bgjo tubos para desaguar fuera d licor aclarado
desde d lodo. El lodo estable digerido se gplica entonces a lecho en una profundidad de 20-30
cm, y € lodo es drenado y secado por varias semanas 0 meses dependiendo de € tiempo. El
tiempo especia mente adverso puede resultar en tiempos de secado tan largos como 6 meses.

La buena ventilacion es importante para controlar humedad y perfeccionar € vaor de
evaporacion. Se espera, que la evaporacion ocurra rgpidamente en tiempo seco cdido. La
adaptacion dd equipo mecanico removedor de lodo, es més dificil para aorir lechos secadores.

La remocion mecanica de lodo desde lechos scadores se ha practicado desde hace
muchos afios en agunas plantas grandes de tratamiento, pero ahora recibe mas aencion la
necesidad de minimizar problemas con costos de trabgo.

Una desventgaimportante en las plantas més grandes en sistemas regiorales es € espacio
requerido. Para una planta de lodo activo de 0.4 (n / s), sobre 4.5 (ha) de lechos secadores se
requeririan para una digestion primaria y los residuos de lodo activo en un vaor de carga de 73
(kg / nt / &). Los requerimientos de espacio més la dependencia de factores incontrolables de
tiempo son restricciones severas en € uso de lechos de secado en plantas regionaes grandes. Los
datos de costo disponible para |lechos secadores grandes (adecuados para 0.44-1.10 (n* / ) de
plantas de lodo activo) en 1978 proyectd unos costos totales de $77-99 por tonelada de solidos
SECOS.

b) Filtracién al vacio

Un filtro de vacio basicamente consiste de un tambor cilindrico (fig. 6-35) que rota
parcidmente sumergido en una cuba de lodo. El tambor de filtro se divide en compartimientos por
fgas de sdlo o particiones. Un vacio se gplica entre d filtro y la cubierta de tambor que ocasiona
que d filtrado sea extraido. En d filtro de tambor mostrado en la figura 6-34, la torta de lodo
desaguado es quitada por una cuchillafijade rascador. Hay también disefios aternativos que usan
otros métodos paralaremocion de lodos.
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El desempefio de los filtros de vacio pueden ser medidos por diversos criterios tal como
e rendimiento, la eficiencia de remocidn de slidos y las caracterigticas de torta. Cada uno de
estos criterios es de importancia, pero € uno o € otro pueden ser particularmente importante en
una planta determinada. Los resultados tipicos se muestran en latabla 6-34.

El rendimiento es la medida més comin de desempefio dd filtro. El rendimiento expresa
e rendimiento de filtro y se expresa desde € punto de vista de kilogramos de sdlidos totaes
secos en la torta despedido desde d filtro, por metro cuadrado de la érea efectiva de filtro por
hora

La segunda medida de desempefio de filtro es la eficiencia de remocion de solidos.
Béasicamente, d filtro de vacio es un dispositivo usado para la separacion de materia solida desde
e liquido, y la eficiencia red dd proceso es d porcentgje de los Sdlidos de aimentacion
recuperados en la torta filtrada. Las remocion de sdlidos en filtros de vacio se extienden desde
85%-99%. Los Sdlidos filtrados recirculados imponen una carga sobre las unidades de
tratamiento de planta, y deberian précticamente reducirse d minimo. Sin embargo, puede ser
necesario para reducir la eficiencia de filtro a fin de entregar més rendimiento de filtro y asi
mantener la produccion de lodo.

La cdidad de latorta es otra medida de e desempefio del filtro, dependiendo de d cdor
y humedad de la torta. El contenido de sdlidos en la torta varia desde 20 a 40% en peso,
dependiendo de € tipo de lodo, sumersién en d filtro y tiempo de ciclo. La entrega de una torta
muy seca ho indica necesariamente un buen desempefio dd filtro. La humedad de la torta deberia
gugtarse d méodo de diminacion find, y es ineficiente para secar la torta mas de lo que se
requiere.

Los costos ilustrativos basados en un promedio de vaor de carga de 20 (kg / nf/h) se
muestran en latabla 6-35. El consumo eléctrico tipico es 44-66 (kWh / ton. de sdlidos).

Tabla 6-35. Costos estimados par a desaguado por filtraciéon al vacio

Ton. por dia de solido seco

ltem 10 25 50 100
Costo construccion 270000 470000 780000 1400000
Esudios de ingenieria 51300 89300 148200 266000
Total costo de capital 321300 559300 928200 1666000
Operaciones ($10/ h) 47000 90000 160000 270000
Mantencion ($10/ h) 8000 17000 28000 51000
Mantencion mat.quimico 46000 100000 180000 310000
Mantencion otros mat. 24000 45000 72000 120000
Costo m.o. anua 125000 252000 440000 751000
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Costo anual capital 30000 52800 37600 157300
Cogto total anudl 155300 304800 477600 908300
Costo por tonelada de sdlido seco 42.6 33.4 26.2 24.9

c) Centrifugacion

Hay muchos tipos de equipos de centrifugacion disponibles para una variedad de
gplicaciones especidizadas en laindustria. Sin embargo, la centrifuga es d tipo més ampliamente
usado para € desaguado de lodos. La centrifuga mostrado en la figura 6-36 consiste de una
unidad que rota que comprende de una escudilla y un transportador. El sdlido cilindrico - la
escudilla conica, o la carcasa, se gpoya entre dos conjuntos de bolas e incluye una seccion conica
con € fin de formar una playa de drengje sobre € tornillo helicoidd, € transportador empuja los
Solidos de lodo ala sdidalos puertos y entonces € lodo se incrusta en una tolva de descarga. El
lodo de encima entra rotando a la escudilla mediante un tubo estacionario de aimentacion que se
extiende en @ ge hueco del trangportador rotador de tornillo y se distribuye mediante puertos en
una piscina dentro de la escudilla rotadora.

Como € lodo liquido fluye por la seccion cilindrica hacia los dispositivos de desborde, 1os
Solidos progresivamente més finos se radican por centrifugacion a la pared de la escudilla. El
trangportador hedlicoidal rotando empuja los solidos a la seccion cdnica donde los solidos se
fuerzan fueradd agua, y la agualibre desagua desde los Sdlidos haciala piscina

Hay varias variables que afectan & desempefio de la centrifuga de escudo sdlido, y estos
Sse muestran més addante. Varios de elos son prefijados por d fabricante, y algunos pueden ser
controlados por d operador. La velocidad de escudilla es uno de las variables primarias de la
fuerza centrifuga, parala separacion de solidos desde liquidos.

Diametro de escudilla

Longitud de escudilla

Velocidad giratoria de bolea
Varaangular

Profundidad de piscina

Punto de dimentacion de fango
Punto de aimentacion de quimicos
Condicidn de cuchillas

En cuaquier profundidad determinada de piscing, un aumento en la velocidad de escudilla
provee més gravedad, proveyendo una mayor aclaracion. Tipicos vaores de G para una escudilla
solida desde hace muchos afios estaban sobre 3000. En afios recientes, las unidades que operan
en 700 G se han desarrollado. Estas bgjas velocidades proveen resultados comparables con un
consumo menor de poder. La introduccion de polimeros, ha aumentado la gama de materiaes
gue pueden ser desaguados satisfactoriamente por centrifugacion. El grado de recuperacion de
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solidos puede regularse sobre gamas més bien amplias que dependen de la cantidad de
coagulacion quimica usada Un aumento en la velocidad de escudilla disminuira a veces €
requerimiento de polimeros, la recuperacion de sdlidos produce una torta més seca. La escudilla
no deberia operarse a una dta velocidad ya que aumenta el costo de mano de obra.

Aunque la profundidad de la piscina sea variable sobre d sdlido - la centrifuga de
escudilla puede requerir varias horas de trabgo para € deshorde. Como ta, no es un método
popular de control operacional. La profundidad de piscina regula tanto la cdidad de aclaracion
como la sequedad de sdlidos. Asi, mientras aumentamos la profundidad de piscina resultard en
una mejor recuperacion de sdlidos en un vaor especifico de dimentacion, pero  la torta
producida sera més mojada.

Algunos ensayos de campo se redlizaron en Littleton / Englewood, Colorado Wastewater.
Los resultados de estas pruebas se muestran en la tabla 6-36. La centrifuga de dta velocidad de
la (HSC) con un didmetro de escudilla de 0.43 m y unalongitud de 1.26 m era capaz de espesar
e WAS a un 7 % en concentracion de sdlidos sin ningn quimico. La centrifuga de bga
velocidad (LSC) con un didmetro de escudilla de 0.46 m y una longitud de 1.35 m, Sh embargo,
requiere, $6.1 de quimicos por tonelada de sdlidos secos de lodo para que logre una
concentracion de solidos de 7 % con una recuperacion més ata.

L as caracterigticas de desempefio de la centrifuga de escudilla sdlida con una variedad de
lodos se muestran en latabla 6-37 (USEPA 1987). Concentraciones més altas de torta se logran
generdmente con la relacién més favorable de lodo primario.

Los cogtos tipicos en 1978 para centrifugacion se ponen de manifiesto en la tabla 6-38
con base en 4 % de influente en concentracion de sdlidos. Los requerimientos e éctricos son una
funcion de lavelocidad de escudilla pero son tipicamente 22-66 (kWh/ton. de solidos).

La centrifuga tiene la ventgja de ser un proceso totamente compatible con requerimientos

limitados de espacio.

Tabla 6-38. Costos estimados par a desaguado por centrifugacion

Ton. por dia de solido seco

ltem 10 25 50 100
Costo construccion 360000 580000 860000 | 1400000
Estudios de ingenieria 68400 110200 163400 266000
Tota codlo de capital 428400 690200 | 1023400 | 1666000
Operaciones ($10/ h) 25600 50400 96000 184000
Mantencion ($10/ h) 6200 13600 22400 45600
Mantencion mat.quimico 36000 80000 160000 270000
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Mantencion otros mét. 27000 52000 85000 140000
Costo m.o. anua 94800 196000 363400 639600
Cogto anual capita 40400 65200 96600 157300
Codgto total anual 135200 261200 460000 796900
Costo por tonelada de solido seco 37.0 28.6 25.2 21.8

d) Filtro prensa de cinta

El filtro prensa de cinta emplea smple o doble movimiento de cintas y un continuo
desaguado de lodos a través de una 0 mas etapas de desaguado. Las prensas filtro de cintay las
centrifugas de escudilla sdlida han llegado a ser los més frecuentemente usados dispositivos de
desaguado. Todos los procesos de filtro prensa de cinta incluyen tres etapas operacionales
bésicas, d quimico que condiciona € lodo de dimentacion, € drengje por gravedad, rapado y
compresion del lodo desaguado. La figura 6-37 muestra una prensa smple de cintay la ubicacion
de lastres etapas. El proceso de desaguado se ha hecho efectivo por € uso de dos correas sin fin
de fibra sintética. Las correas pasan drededor de un sstema de rodillos a velocidad congtante y
desempefian la funcion de transmitir, desaguar y comprimir.

El buen acondicionamiento de quimico es muy importante para € desempefio uniforme y
exitoso de la prensafiltro de cinta. Un floculante (comUnmente un polimero organico) se agrega d
lodo con anterioridad a ser dimentado a la prensa de cinta. El fracaso del quimico que entra a
proceso para cambiar las caracteriticas del 1odo puede ocasionar problemas operacionaes. S €
lodo no es condicionado, ocurre un drengje inadecuado en la seccidn de drengje por gravedad,
y/o la expulsién inadecuada de solidos desaguados desde la seccion de compresion o desborde
no controlado de lodo puede ocurrir desde la seccion de drengje.

El desempefio dd filtro de prensa es medido por € porcentgje de sdlidos de la torta de
lodo, € porcentgje de sdlidos capturados, la carga hidraulica de sdlidos y la dosis requerida de
polimero. Varios eaboran variables incluyendo la velocidad de cintay tenson de cinta

La velocidad de cinta es un pardmetro operaciona importante que afecta la torta de
solidos, la dosis de polimero, recuperacion de sdlidos y la capacidad hidréulica. Las bagjas
velocidades de cinta resultan en tortas més secas de lodo. Con una dosi's adecuada de polimero,
las recuperaciones de solidos son mejoradas por bgas velocidades de cinta. La capacidad
hidréulica aumenta en velocidades mas dtas de cinta; sin embargo, los solidos capturan
reducciones. El desempefio deseado depende de la variacion de la velocidad de cinta la cua
produce una variedad de resultados diferentes.

La tendodn de la cinta tiene un efecto sobre la torta de sdlidos, los sdlidos méximos

cargados, y los sdlidos capturados. En generd una tensién més dta de cinta produce una torta
mé&s seca pero captura menos solidos, para una dosis fija de polimeros. Una desventgja posible
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de usar tensdén més dta es que aumenta @ desgaste de la cinta. Para fangos con una cantidad
grande de WAS, la tenson de cinta debe reducirse para contener € lodo entre los cinturones.
Deberia usarse la tenson maxima que no ocasionara pérdidas de lodo desde los lados de los
cinturones. Las zonas dtas de presion sobre las prensas de cinta pueden ocasionar |os problemas
con agunas mezclas de WAS'y pueden ser requerida una bagja presion.

El tipo de cinta es importante para mgorar € desempefio totd. La mayoria de los
cinturones se tejen con filamentos de poliéster. Hay cinturones con diferentes tgidos de aspereza
y diferentes fortalezas. Un cinturon con un tgjido més fuerte y més burdo puede requerir dosis
més dtas de polimero para obtener una captura adecuada de solidos. El cinturdn requiere ser
sometido a una presion tipica de 690 kPa o més.

L os datos tipicos de desempefio para desaguado de diversos tipos de lodos se muestran
en latabla 6-39 (USEPA 1987). En generd la torta de lodo producida por desaguamiento sobre
una cinta prensa filtro tiene una concentracion dta de Sdlidos suficientes para cuaquier tipo de
méodo find de diminacién incluyendo incineracion. Las prensss filtro de cinta tienen
requerimientos de muy bago poder. El requerimiento promedio de poder es de 8.2 (kW/m) de
ancho de cinturdn que es gpreciablemente més inferior que @ de otros tipos de equipo mecanicos
de desaguado. L os requerimientos de personal son también bgjos.

El costo de capitd y mano de obra parala prensafiltro de cintaes smilar ala centrifuga
de escudillasdlida

Tabla 6-39. Datos de desempefio tipico para varios tipos de desaguado de lodo usando

filtro cinta
Tipo de lodos %Alimentacion | Veocidad de Polimeros | % Cargade
de sdlidos carga de solidos solidos
kg/h/ mbw g/ kg
P 3-10 360-680 1-5 28-44
WAS 0.5-4 40-230 1-10 20-35
P+WAS 3-6 180-590 1-10 20-35
P+TF 3-6 180-590 2-8 20-40
Digestion Anaer Gbica
delodos
P 3-10 36-590 1-5 25-36
WAS 3-4 40-136 2-10 12-22
P+WAS 3-9 180-680 2-8 18-44
Digestion Aerdbica
delodos
P+WAS 1-3 90-230 2-8 12-20
P+WAS 4-8 135-230 2-8 12-30
L odos Activados con




Oxigeno
WAS 1-3 90-180 4-10 15-23
L odos Condicionados
Termalmente
P+WAS 4-8 290-910 0 25-50

e) Filtro prensa de plato

Durante los Ultimos afios ha habido un aumento en @ uso de sstemas de filtracion por
presidn en plantas de tratamiento. Los megoramientos involucrados en € equipo con cantidades
crecientes de lodos muy dificiles de tratar van en creciente aumento.

La prensa de filtro es un digpostivo batch, que se ha usado en la indudtria y en
tratamiento de aguas residuaes en Europa desde hace muchos afios. Hay varias variaciones en €
disefio mecanico y presiones de operacion. Para propdsitos de ilustrar € concepto, un volumen
fijo en un plato de prensa filtro se describird Td prensa consste de platos verticaes que tiene
lugar rigidamente en un marco y que se prensa entre un fin mévil y uno fijo como esilusradaen la
figura 6-38. Sobre la cara de cada plato individud se monta un pafio de filtro. El fango se
dimentaen laprensay d agua pasa a través de pafio, mientras los sdlidos se retienen y forman
una torta sobre € superficie del pafio. La alimentacion del lodo ocurre a presiones sobre 1600
(kPa) y se para cuando las cavidades o las camaras entre las bandgjas se [lenan completamente.
Los puertos de drengje se proveen d pie de cada cAmara de prensa. El filtrado se deposita en
éstos, tomados d fin de la prensa, y despedidos d desagiie comdn. Al principio de un ciclo
procesador, € drengje de una prensa grande puede estar en € orden de 7.6 a11.4 (n? /h). Este
valor cae rgpidamente a 1.9 (nT /h), cuando la torta comienza su formacion. Cuando latorta llena
completamente la camara, d vaor es virtuamente nulo. El paso de desague se completa cuando
e filtrado esta cercano a cero. En este punto la bomba de aimentacion a la prensa se para 'y
cuaquier presdn pogerior en la caferia se libera mediante una vavula (bypass). El engrange
eléctrico de cierre se opera entonces para abrir la prensa. Los platos individuaes més proximos
son movidos a la vez sobre la brecha entre los platos. Esto permite que d filtro incrustado pueda
caer fuera. El plato que mueve € paso puede ser 0 manua o automético. Cuando todos los platos
se han movido y las tortas han sido liberadas, € paguete completo de platos se empujay € dorso
mavil es cerrado por € engrangie déctrico. La vavula a la prensa se abre entonces, € lodo es
adimentado por labomba, y € proximo ciclo de desague comienza.

Para la prensa de diafragma, aunque la mayoria de la remocion de agua ocurre cuando
lodo est& siendo bombeado a la prensa, una cantidad importante de agua se quita después de que
e diafragma se infla Cuando d diafragma se desinflay la prensa se aore, la torta sde fuera. Las
ventgas claves dd diafragma incluyen € hecho que en un secado con un contenido de humedad
relativamente uniforme se necesita un tiempo tota de ciclo més corto.

Las prensas de filtro se ingaan normamente bien arriba del nivel de piso, para que las

tortas puedan bgar en transportadores o los remolques sean ubicados bgo la prensa. Las
presiones que pueden aplicarse d lodo para la remocion de agua por las prensas de filtro van
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desde 5000 a 20000 tiempos de la fuerza de gravedad (g). En comparacion con una centrifuga
de escudilla sdlida la cud provee fuerzas de 700-3500 G y un filtro de vacio 1000 G. Como
resultado de estas mayores presiones, las prensas de filtro pueden proveer més dtas
concentraciones Solidas (30-50% s6lidos) en dosis quimicas reducidas.

Latabla 6-40 presenta resultados tipicos de la filtracion por presion. Como es facilmente
evidente, @ proceso produce una torta més seca que por filtracion d vacio o centrifugacion. La
tabla 6-41 presenta costos ilustrativos. Aunque los costos de desaguado sean mas atos que para
filtracion a vacio o centrifugacion; bgo condiciones comparables, la torta mas seca producida
puede resultar en ahorros en procesos rio abgo que son més adecuados para contrarrestar 10s
codos més dtos El consumo déctrico es primariamente una funcion dd influente y la
concentracion de solidos desde 110-220 (kWh / ton. de sdlido) en 4 % de influentes solidos a
55-110 (kWh/ ton.) en 8 % de influentes sdlidos.

Tabla 6-41. Costos estimados par a desaguado por filtro prensa

Ton. por dia de sdlido seco

[tem 10 25 50 100
Costo construccion 820900 1085000 2170000 3498600
Egtudios deingenieria 156000 206200 412300 664700
Totd costo de capital 976900 1291200 2582300 4163300
M & O ($10/ h) 76000 120000 180000 310000
Mantencion ($10/ h) 8000 17000 28000 51000
Mantencion mat.quimico 46000 100000 180000 310000
Mantencion otros mét. 29300 38700 77500 124900
Costo M.& O. Anud 186800 345200 608000 1081700
Costo anuad capital 92200 121900 243800 393000
Cogto total anual 279000 467100 851800 1474700
Costo por tonelada de sdlido seco 76.4 51.2 46.7 404

f) Lagunas de secado

El secado utilizando lagunas es de bgjo costo, es un sstema smple para @ desaguado de
lodo. El secado utilizando lagunas es smilar a las camas de arena en que d lodo se quita
periddicamente y la laguna refilled. Las lagunas han raramente sido usadas en donde € lodo
nunca se quita, porque tales sstemas se limitan en la aplicacion a las &eas donde grandes
cantidades de tierra barata son disponibles. El lodo se estabiliza para reducir los problemas de
olor con anterioridad a desaguado en unalaguna de secado.
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Los problemas de olor pueden ser mayores que con los lechos de arena, porque € lodo
en una laguna retiene més agua durante un periodo més largo que para un lodo sobre un lecho
Seco de arena convenciond.

Otros factores que afectan € disefio incluyen consideraciones de control de acceso y
proteccion a las aguas subterréness. Los factores importantes de disefio incluyen clima,
permeabilidad del subsuelo, profundidad de la laguna, velocidad de carga, y caracteristicas del
lodo.

Laveocidad de carga de sdlidos, sugeridos para lagunas secadoras, son de 35 a 38 (kg /
nT) de la capacidad de lalaguna. Las otras recomendaciones se extienden desde 0.1 (nf / c&pita)
para lodos primarios digeridos en un clima &ido a tan ato como 0.3 a 0.4 (nf / cé&pita) para
plantas de lodos activados donde la precipitacion anua es 0.9 m. Las profundidades de lodo de
0.8 a 1.2 m pueden usarse en climas mas cdlidos donde periodos de secado mas prolongados
son posibles.

El lodo generdmente no desagua en ninglin periodo razonable de tiempo. Un enfoque
propuesto utiliza un ciclo de 3 afios, en que lalaguna se carga por 1 afio, seca por 18 meses, se
limpia, y permite que descanse por 6 meses. Los datos definitivos sobre las lagunas de secado
son escasos. El lodo puede ser desaguado desde 5 % de sdlidos a 40 6 45 % solidosen 2 a 3
anos, en d cua se usan profundidades delodo de 0.6 a1.2 m.

Los limitados datos de costo sobre los Sstemas grandes de laguna indican en 1978 costos
en d rango de $11-22 / tonne, privativa de costos terrestres.
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CAPITULO IX

EfectosEn L a Salud y El Ambiente De L os Residuos Peligrososy
Productos T Oxicos

9.1. Rutas potenciales de los residuos al ambiente

Las rutas potenciades de los resduos peligrosos hacia € ambiente humano son los
resumidos en la Figura 4.1. La importancia relaiva de cada ruta depende no solo de las
propiedades fisicas 0 quimicas Sno que también en las caracteristicas tanto del depdsito de
residuos como de la geologia del suelo.

Figura 9.1. Rutasfisicasy biolégicas de transporte de sustancias peligr osas, sus fuentes
y disposicion, vy potencial de exposicion humana

Evwaporacidn B Inhalacion
£ y Atmosfera
Evapnrac?/
Partimilas Deposicidn
Inhalacidn
Ahsorcidn Contacto Blﬂtﬂ. Ingestion
Vertedero ¥ Suelo ST Acuaticay |= ¥ Hombre
Listiviacic Terrestre
Briviacidm
Sedimen-
P4 Contacto
Deposicidn taminm Directo
Li.xiv:iacién\ Ingestidn [ de fgua
R Agua

9.1.1. Contaminacion de aguas subterr aneas

Las caracterigticas del ambiente bgjo la superficie tiene una gran influencia sobre €
transporte acuoso de |os contaminantes quimicos y microorganismos en los lugares de depdsitos
de residuos. Existen tanto una zona saturada como no-saturada bajo la superficie de disposicion
de resduos. En zona no-saturada donde @ agua se mueve en forma vertica hasta que encuentra
€l agua subterrénea donde se mueve en forma horizonta
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9.1.2. Contaminacion de aguas superficiales

Los cuerpos de aguas superficiaes cercanos a lugares de disposicion de residuos pueden
recibir residuos peligrosos directamente de aguas de desaglie. También las aguas subterrdneas
pueden ser fuentes de contaminantes a las aguas superficiaes.

Las condiciones aerdbicas de las aguas superficides, pueden facilitar la degradacion
biolégica y quimica de los compuestos organicos, mientras que la voldilizacion serd mas
pronunciada en aguas superficides que en aguas subterrdness. Existe preocupacion acerca de la
posible bioacumulacion y toxicidad de algunos residuos en bajas concentraciones sobre |0s peces
de la biota acuética.

9.1.3. Otr 0s mecanismos de contaminacion

Los compuestos organicos con atas presiones de vapor tendran una gran tendencia a
ecapar a la amosfera en lugares de disposicion. Los incendios y € viento son factores que
incrementan la vaporizacion de compuestos vol&tiles. La dispersidn por efecto dd viento también
€s un agente potencia de contaminacion, afectando a la gente a través de la inhdacion. Ciertos
residuos sdlidos, como & ashesto por g emplo, son especialmente susceptible de ser dispersados
por € viento. La movilizacion de suelos contaminados también pueden presentar un problema en
particular, en sitios mangjados pobremente 0 en lugares con movimientos de vehicul os pesados.

La vegetacion que crece en lugares cercanos a los stios de disposicion de residuos,
absorberan productos quimicos peigrosos via las raices o del propio contaminante, y podran
trangportarlos a las partes superiores de la planta. La deposicion de particulas de sudos
contaminados en la superficie de las plantas es otra via de exposicidn potencid particularmente en
lavecindad de stios de mango de residuos.

9.2. Factores gue afectan € comportamiento ambiental de los productos
guimicos

9.2.1. Factoresfiscosy quimicos

Un nimero de factores fiscos y quimicos son importantes para determinar €
comportamiento de las sustancias quimicas en € ambiente. Ellos son:

Lixiviacion;
Adsorcion / Desorcion;
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Volatilizacion;
Bioacumulacion.

Generdmente, mientras mayor es la solubilidad en agua de un compuesto, mayor es d
potencid para lixiviar en una stio de vertedero. Muchos compuestos organicos peligrosos son
poco solubles en agua, pero la presencia de solventes parcid mente miscibles como cloroformo,
pueden ayudar alalixiviacion de compuestos organicos.

La adsorcion de compuestos las particulas del suelo 0 en materid de desecho es un
fendbmeno importante que tiende a restringir e movimiento de tanto productos organicos como
inorganicos en un vertedero. Ademas la adsorcion es un factor importante en € retardo de la
migracion de residuos aceitosos.

Lavolatilizacidn es una ruta potencid por medio de la cua |os residuos pueden migrar en
los vertederos. Es particularmente importante en ciertos compuestos organicos tales como
cloroformo, los cuaes tienen dta presidn de vapor.

Las caracteridticas del vertedero tales como temperatura, humedad del suelo, pH del
suelo, solubilidad en agua de los compuestos, tienen gran influencia en la extendon de la
voldilizacion.

Algunas sustancias como cloruro de metileno y dicloruro de etileno, tienen dtas presones
de vapor y dtas solubilidades y pueden ser perdidos por lixiviacion y volatilizacion.

Para compuestos organicos, € coeficiente de particion P de octanol/agua es a menudo
usado como un indice de bioacumulacidn potencid para un producto quimico en un ambiente
acudico. Este coficiente esta corrdlacionado con € peso molecular de compuesto, asi por
gemplo compuestos como & DDT que tienen un coeficiente P dto, muestran un marcado
potencid para bioacumulacion en organismos acuaticos.

9.2.2. Degr adacion de productos guimicos

La persstencia de los productos quimicos organicos peligrosos es muy importante para su
efecto en  medio ambiente. Ciertos compuestos pueden sufrir degradacion quimica o biologica
en los gtios de disposicion, mientras que otros son resstentes  a cudquier transformacion y
pueden aln ser toxicos a microorganismos ddl suelo.

Los principales procesos quimicos asociados con la degradacion de contaminantes
organicos en Stios de disposicion han sido identificados como hidrdlisis, biodegradacion, fotdliss,
y oxidacion, edta Ultima es de especid importancia en la degradacion de fenoles y aminas
arométicas.
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En ciertas ingtancias, los reactivos quimicos pueden ponerse en contacto en los mismos
Sitios de digposicion o vertederos, resultando en fuegos 0 explosiones. La Tabla 4.2 resume las
reacciones indesesbles que pueden ocurrir cuando resduos incompatibles conteniendo
compuestos peligrasos se mezclan.
Edtas reacciones incluyen:

Reacciones exotérmicas que pueden resultar en fuegos 0 explosiones, estas pueden ser
causadas por metales dcainosy agentes oxidantes fuertes.

Produccién de gases toxicos taes como sulfuro de hidrogeno, cianuro de
hidrégenoy cloro.

Produccion de gases inflamables tales como hidr ogeno, metano, acetileno.

Exigten por lo tanto variados peligros asociados con ciertos tipos de resduos que son
inestables bgo condiciones ambientdes 0 en movimiento, taes como metales hidridos,
aleaciones de metales y alcalis y perdxidos organicos. También hay otros mecanismo de
degradacion como la Fotodegradacion, la Transformacion Biologica, y la Digestién
Anaer dbica, que producen cambios en los resduos. La Fotodegradacion se identifica como un
importante mecanismo de rompimiento de compuestos organicos. La transformacion biolégica
puede conducir a la degradacién de un contaminante hacia un producto inocuo 0 menos
peligroso, pero también puede resultar en la biosintess de un producto persstente o un
compuesto toxico. Las condiciones anaerdbicas favorecen la reduccion bacteria de sulfatos,
nitratos y carbohidratos, y son responsables de la produccion de gas en los vertederos, cuyos
congtituyentes son principdmente didxido de carbono y metano, pero pueden tener pequefias
cantidades de sulfuro de hidrogeno. El mayor riesgo asociado con la produccion de gas por €
proceso anaerdbico es d riesgo serio de fuego y explosidén que ocurre cuando la concentracion
de metano estd en € rango de 5-15 %.
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Tabla9.1. Compatibilidad deresiduos peligr osos

1 |AcidosMinerales| 1
Oxidantes
2 | Sustancias C| 2
Causticas
3 | Hidrocarburos C 3
Aromaticos F
4 | Organicos C |CG
Halogenados F | 4
GT
5 Gl C
M etales C F 5
F
6 |Metales S| S 6
Téxicos
7 | Hidrocarburos C
Aliféticos F
Saturados
8 |Fenolesy C 8
Cresoles F
9 |[Agentes c| C C 9
Oxidantes F F
Fuertes
10 |Agentes C C Gl | C
Reductores F GT C| F |10
Fuertes GT E
11 |Aguay Mezclas C C S Gl | 11
con Agua E GT
12 |Sustancias Extremadamente reactivas, no mezclar con ninguin 12

Reactivas con
Agua

producto quimico, material o residuo peligrosos

| E | Explosivo
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F Fuego
Gl |GaslInflamable
GT |GasToxico
C |Generacion de Calor
S | Solubilizacion de Toxinas

9.3. Efectos de los residuos peligr osos en la salud v € ambiente

La mezcla de resduos que contienen compuestos incompatibles pueden causar
explosiones e incendios. El contacto con &cidos fuertes o dcalis pueden causar corroson 'y dafios
en la pid asi como severos dafios en las corneas. La absorcion de ciertos pesticidas pueden
causar envenenamiento agudo. Los envases y contenedores de productos quimicos peligrosos
pueden, S no son adecuadamente descartados, resultar en severos accidentes de envenenamiento
S sedgan sin cuidado en lugares como vertederos y depdsitos. En los paises en desarrollo, una
de las mayores causas de la mortdidad infantil entre las edades de 1 a 10 afios, son accidentes
con envenenamiento accidentd.

El derrame de residuos quimicos d ambiente puede resultar en exposiciones de largo
tiempo para la poblacion, causando efectos adversos para la saud debido a envenenamiento. Los
sguientes gemplos son iludrativos:

Agua conteniendo grandes cantidades de Cadmio fue descargada desde la Mina de Zinc
Kamioka en Japdn en un rio que se utilizaba para agua potable aguas abgjo de la ubicacién
de la mina. Debido a las grandes cantidades de agua utilizada para beber e irrigacion de
plantaciones de aroz, la prolongada exposicion de la poblacion resultd en serios
malfuncionamiento de rifiones en gran parte de la poblacion. Los efectos més severos fueron
en mujeres embarazadas, e incluyeron descdcificacion del esqueeto, miltiples fracturas de
huesos, invaidez, y muertes (md de Ita-ita).

En otras éreas de Jgpdn, € uso indudtrid de catalizadores de Mercurio resultd en la
presencia de mercurio en los efluentes de las plantas de tratamiento de la zona costera. El
mercurio fue convertido por microorganismos presentes en € agua, en metilmercurio, una
forma dtamente téxica. En la Bahia de Minamata y en d rio Agano, € metilmercurio se
acumulo en los peces y mariscos. Como [os mariscos y peces son una parte importante de la
dieta jgponesa, muchos habitantes locdes sufrieron envenenamiento  y severos sintomas
neurol6gicos, como vison disminuida, perdidas de audicion y dificultades d caminar. Este es
uno de los accidentes mgor documentados y sin embargo accidentes Smilares han ocurrido en
otros paises.
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Algunos dementos quimicos como € mercurio, son indestructibles y por lo tanto sdlo
pueden ser redigtribuidos en  medio ambiente. Por € contrario  los compuestos quimicos
organicos son a menudo degradados por € ambiente a componentes dementales 0 compuestos
simples como diéxido de carbono y agua. Sin embargo algunos compuestos organicos clorinados
0 hadogenados son extremadamente persstentes en @ ambiente y tienden a acumularse en la
cadena dimenticia 0 en la biosfera en generd. Ejemplos de este tipo de compuestos incluyen:
Bifenilos Policlorinados (PCBs), Dioxinas e Hidrocarburos Clorinados; estos Ultimos se
han utilizados extensvamente en pesticidas (DDT, Didldrin, y Aldrin). Los PCBsYy las dioxinas
se pueden formar por incineracion de residuos que contienen hidrocarburos y cloruros. Etos
compuestos se tradadan con las emisiones aimosféricas y se precipitan en d ambiente llegando a
través de la cadena de adimentos a los humanos almacenandose en los tgidos grasos de los
humanos y animades. El sgnificado en la sdud de esta acumulacion  es alin incierta, pero la
experiencia de niveles accidentaes atos de exposicion a estos compuestos  ha demostrado que
pueden causar serios efectos en |os seres vivos.

Las fugas de vertederos o lugares de disposicion a menudo contienen grandes cantidades
de nitratos, lo cud resulta en dtos niveles de estos compuestos en pozos de agua potable
adyacentes. Los niveles de nitratos en agua potable superiores a 45 mg/l (ppm) podrian suponer
un riesgo de meteglobinemia en infantes, enfermedad que interfiere con d trangporte de oxigeno
en lacorriente sanguinea'y que puede ser fatdl.

Otros gjemplos de catéstrofes de residuos toxicos es € caso de Love Cana en € Estado
de Nueva York, EE.UU., donde productos quimicos y gases de un deposito bgo tierra de
residuos téxicos comenzaron allegar acasasy escudas provocando efectos adversos en la salud
de a poblacion y eventudmente resulto en la tota evacuacion de la ciudad. El Reino Unido,
tambores conteniendo sales con cianuros fueron descubiertos en terrenos usados como parque
dejuegosinfantiles

9.3.1. Identificacion de sustancias peigrosasy evaluacion delos riesgos

Para prevenir y/o controlar los efectos adversos sobre la salud y d ambiente de los
productos toxicos, es necesario controlar todos los materiales quimicos e infecciosos introducidos
en d ambiente humano. La naturaleza quimica de cada producto debe ser determinada, junto con
las impurezas, subproductos y residucs. L os efectos potenciales de estas sustancias sobre la salud
y € ambiente deben sr establecidas junto con una estimacién cuantitativa de los nivees
presentes en @ ambiente. Los niveles de exposicion tanto de los seres humanos como otros
organismos deben ser evaluados y se deben tomar medidas para asegurar que e eviten efectos
adversos. Estas medidas de control deben ser monitoreadas continuamente.

a) | dentificacion de las sustancias peligr osas
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Todo materia peigroso o resduo debe ser evaluado con respecto a organismos que on
patogénicos para € hombre y los animales, asi como también la procedencia de los mismos. La
composicion quimica de los resduos debe ser determinada para evduar |a toxicidad potencia
sigtémicajunto, con otros efectos tales como mutagénicos, citogénicosy carcinogenicos, asi como
también como efectos en la reproduccion y crecimiento y desarrollo fetal/neonatal. En la mayoria
de los casos, estainformacion se encuentra en la literatura, como documentos delaOMS, OIT u
otras fuentes de literatura toxicolégica. Cuando no exista informacion sera necesario efectuar
andigs de laboratorio como por gemplo € TLCP (El Procedimiento de Toxicidad Caracteristica
de Lixiviado de Estados Unidos, U.S. Toxicity Characteristic Leaching Procedure, TCLP).

Todos los contaminantes estudiados en & TLCP son peligrosos en € agua potable debido
a sus efectos adversos sobre la salud. Productos tales como arsénico, cadmio, cromo y plomo
son de cuidado debido a su posible efecto cancerigeno, mientras que d bario afecta los misculos
y puede causar gastroenteritis o pardiss muscular. El pedticida Endrin es una potente toxina
teratogénica y reproductiva y una exposicion cronica puede afectar € sstema nervioso, €
corazdn, los pulmones @ higado y rifiones. La tabla sguiente entrega una lista de las 25 sustancias
més frecuentemente identificadas en un gran nimero de sitios de digposicion de sustancias toxicas
en EE.UU.:

Tabla9.2
25 Sustancias identificadas en 546 sitios de disposicion de residuos

Nivel | Sustancia %
1 Tricloroetileno 33
2 Compuestos de Plomo 30
3 Tolueno 28
4 Benceno 26
5 Bifenilos Policlorinados (PCBs) 22
6 Cloroformo 20
7 Tetracloroetileno 16
8 Fenal 15
9 Compuestos de Ar sénico 15
10 Compuestos de Cadmio 15
11 Compuestos de Cromo 15
12 1,1,1-Tricloroetano 14
13 Compuestosde Zinc 14
14 Etilbenceno 13
15 Xileno 13
16 Cloruro de Metileno 12
17 Trans-1,2-Diclor oetileno 11
18 Mercurio 10
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19
20
21
22
23
24
25

Compuestosde Caobre
Cianuros (Sales Solubles)
Clorurode Vinilo
1,2-Diclor oetano
Clorobenceno

1,1-Diclor oetano
Tetracloruro de Carbono

0O 0O 00 00 0 0 ©
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b) Exposiciones al hombrey losanimales

Los residuos peligrosos pueden afectar ala salud del hombre y los animaes a través de
digtintos mecanismos y vias de exposicidn. La ruta més obvia es € contacto directo con los
agentes peligrosos durante € mango de los resduos, o con los envases o materid absorbente de
residuos, o todo tipo de contenedores de sustancias toxicas. Los nifios son un grupo especia
vulnerable, debido a que juegan drededor de los sitios de disposicion y ponen las manos en
materia contaminado asi como también los llevan a la boca La inhdacion del polvo de estos
lugares también condtituye un pdigro debido a los materiades con asbesto o la vaporizacion de
residuos quimicos.

Las aguas subterraneas pueden contaminarse a partir de vertederos o lugares de
disposicion.  Agentes pdigrosos como bacterias, virus, y productos quimicos pueden ser
transferidos a agua potable de esta forma. Ciertos virus y bacterias pueden sobrevivir entre
semanas y meses en @ sudo y/o en las borras de plantas de tratamiento, incrementando € riesgo
de que estos agentes sean transferidos a agua potable.

El transporte de contaminantes a las aguas superficides resulta en una disperson extensiva
y répida, que puede ser causada por transferencia directa de los sitios de disposicion o por
animaes como pgaros, ratas, insectosetc. También se pueden producir transferencia de las
descargas costeras de aguas servidas o plantas de tratamiento a los recursos de aguas potables.

9.4. La contaminacion del airey los problemas de salud asociados

La contaminacion atmosférica causa problemas a la salud por todos conocidos. A través
del mundo son muchos los g emplos que demuestran este efecto: Ciudad de México (20 millones
de habitantes), la Ciudad de Los Angeles en U.SA., Santiago de Chile, y la ciudad de
Tdcahuano en Chile, se pueden indicar como ciudades de un nivel muy bgo de cdidad de vida
en funcion de la contaminacion aérea. Por lo anterior se podria consderar que la contaminacion
afrea edaria asociada fundamentalmente con las fuentes de contaminacion industrides y de
trangporte, pero como se demostrara a continuacion las mayores fuentes de contaminacion del
are corresponde d humo dd cigarrillo. Més aln, es posible demostrar que los peligros para la
sdud a partir dd aire contaminado dentro de nuestros hogares, oficinas, etc, es a menudo mayor
que en € caso de aire exterior, alin en una ciudad industridizada.

9.4.1. Contaminacion aé&reay lasalud

La contaminacion atmosférica principamente causa problemas en los pulmones y vias
respiratorias, aunque también se pueden producir dafios a otros organos del cuerpo humano. A
pesar de que & famoso “smog” puede causar grandes trastornos, asi como también la posible
contaminacion por eementos quimicos (pedticidas, cloro gaseoso, amoniaco, €tc.), es de mayor
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preocupacion los efectos causados por los contaminantes aéreos en espacios cerrados, en
especia por lagran cantidad de tiempo que € ser humano esta en estos lugares.

9.4.2. El humo dd cigarrilloy la salud

El Cigarrillo es la causa particular de muerte que mas se puede prevenir en nuestra
sociedad. Una de cada sais muertes en los Estados Unidos se atribuye d cigarrillo, es decir
arededor de 390.000 por afio. A cuaquier edad mueren proporciona mente més fumadores que
no fumadores, contribuyendo d tabaco a 30 % de las muertes por cancer d afio, lo que incluye
un 85 % de las muertes por cancer d pulmén. Los fumadores en generd tienen un 70 % mas de
muerte por infartos a corazon (la mayor causa de fdlecimientos en  mundo) que los no-
fumadores. Un nimero adiciona de 10 millones de Norteamericanos sufren enfermedades que
van en aumento, que son causadas por d cigarillo, incluyendo Bronquitis, Enfisemas, y
Arteriosclerosis. El innadar d humo de los fumadores, es decir d "fumador pasivo” esunadelas
causas de enfermedades, especidmente cancer d pulmédn, entre los no-fumadores.

a) Quiénesfuman y tendencias en los habitos de fumar

La tendencia mundid entre los adultos que fuman ha sido una disminucion en los Ultimos
afos, y aunque las estadidticas indican que todavia fuman mas hombres que mujeres, esta
diferencia se eta revirtiendo especia mente en las escudlas secundarias donde fuman mas mujeres
que hombres. El mayor aumento se ha producido en & sexo femenino entre las edadesde 20y 35
afios y d progreso logrado en la reduccion globad del nimero de fumadores se debe
principdmente a las personas que lo han degjado y no a un menor nimero de personas que
comienzan con € habito de fumar. Cerca de la mitad de los adultos que aguna vez fumaron han
eliminado este habito, pero la informacién més reciente indica que entre jovenes la prevencion
primaria, (nuncafumar) estalogrando un gran efecto en la disminucion de la tasa de fumadores.

El nivel de educacidn tiene una gran importancia entre los fumadores y no-fumadores, ya
que mientras mayor es € nivel de educacion, menor es la posibilidad de ser un fumador. El fumar
comienza principalmente durante la nifiez y la adolescencia. Un 25 % de los estudiantes que han
fumado, experimentaron su primer cigarrillo a nivel de 6° basico, y un 50 % a nivel de octavo
basico. Para quienes comienzan a fumar antes de los 20 afios, mientras mas jovenes sean, mas
posibilidades tienen de continuar con € habito y de ser fumadores crénicos (por un periodo muy
extenso). Lo anterior indica cuan importante son las campafias preventivas de educacion a las
edades més tempranas posibles.

b) Enfermedades causadas por € cigarrillo
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El cancer ad pulmon es la enfermedad més identificada con d habito de fumar. En 1985, €
cigarillo fue d causante de un 87 % de todas las muertes por cancer d pulmaon. Entre las
mujeres, € cancer d pulmon ha sobrepasado d cancer a las glandulas mamarias como causa
principa de cancer fatal, como un resultado directo de aumento en las Ultimas tres décadas del
numero de mujeres que fuman.

Otras enfermedades que se conocen como causadas por € cigarrillo, incluyen infartos
coronarios, problemas vasculares periféricos, cancer de la laringe, de la boca, y dd esdfago;
enfermedades crénicas obstructivas del pulmén; retardo de crecimiento fetd; y bajo indice de
peso d nacer en nifios. El cigarrillo es consderado actualmente en ser probablemente una de las
causas principaes de no fertilidad, aumento en la mortdidad infantil, y muertes por ulcera péptica;
de ser un factor de contribucidn en € cancer ddl bazo, pancreas, y dd rifion, ademés de estar
asociado con € cancer d estomago. El humo del tabaco también interactua con otras sustancias
enloslugares detrabgjo y con @ acohol en un aumento del riesgo de contraer cance.

Existen arededor de 4000 compuestos presentes en d humo de cigarrillo, muchos de
los cuales se ha comprobado cientificamente que son tdxicos 0 que causan cancer y mutaciones.
Un tota de 43 compuestos car cinogénicos se han identificados, incluyendo varias nitroaminas,
benzo[a]pireno, cadmio, niqud y zinc. Entre otras sustancias presentes se encuentran €
Monéxido de Carbono, Oxidos de Nitr 6geno, y material particulado.

¢) El “fumador pasivo” y la“exposicion involuntaria”

Respirar e humo de cigarrillo producido cuando otras personas fuman se denomina €
efecto del " fumador pasivo ". Précticamente todas las sustancias inhaadas por los fumadores
estan presentes en los humos dd cigarrillo o del humo exhdado por @ persona que fuma. A pesar
de que las concentraciones de productos toxicos son menores debido a efecto de diluciéon en €
are, s¢ ha establecido que estos humos tienen un efecto sobre la salud. En Estados Unidos, La
EPA (Agencia de Proteccion Ambienta) ha clasficado d humo dd cigarrillo como un agente
cancerigeno de clase A (Clasificacion que indicaria que existe suficiente evidencia de estudios
epidemiol 6gicos para corroborar la relacion causa-efecto entre lasustanciay € cancer). El cancer
a pulmon en personas no-fumadoras sanas es la mayor demostracion de este efecto en familias
de fumadores. Un aumento en las infecciones respiratorias y en los sintomas entre hijos de
fumadores, aumento de sintomas de dergias, condiciones crénicas de los pulmones, y dolores de
pecho son claros indicadores del efecto del fumador pasivo, asi como también dolores de cabeza,
eirritaciones de gjos y nariz.

La exposicion involuntaria a sustancias producidas por € humo del tabaco se produce en
e desarrallo del embridn de una mujer embarazada que ha fumado, y también en los infantes de
mujeres que amamantan y fuman. Muchas de las sustancias pueden cruzar la placentay llegar d
feto; otras sustancias aparecen en la leche materna. Algunas de las consecuencias de estas
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exposciones incluyen perdidas, nacimientos prematuros, bgjo peso de los infantes, y retardo en €
desarrollo.

El problema dd fumador pasivo a ido incrementando las restricciones a los fumadores
tanto a nivel casero como publico, debido d mayor conocimiento de los efectos directos e
indirectos dd humo dd cigarrillo.

Exigen cada vez mayores regulaciones en escuelas, bibliotecas, restoranes, medios de

transporte, oficinas, etc., que impiden d uso indiscriminado de cudquier ambiente para emitir las
conocidas sustancias toxicas que produce € humo del tabaco.

9.4.3. Contaminacion de ambientesinteriores

A mediados de los 70, dgunos informes cientificos comenzaron a plantear la posibilidad
de que la contaminacion del aire podria ser mas peligrosa en cuaquier cocina de una casa comun,
gue en la que se podria encontrar en € aire de las ciudades mas pobladas. Hoy en dia, después
de muchos trabgjos efectuados sobre este tema, d problema de la contaminacidn de ambientes
interiores esta claramente establecido.

a) Fuentesde contaminacion interior

Existen cinco tipos de fuentes de contaminacion en un hogar comin. La primera en ser
reconocida fue la combustién de combustibles para calentamiento y coccion de alimentos.
Los gases mas utilizados como combustible son € Gas Natural (Metano) y € Gas Licuado
(Propano-Butano), que principamente producen Diéxido de Nitrégeno y Monoxido de
Carbono junto a otros productos de la combustion que no tienen efectos nocivos. S se utiliza
madera tanto para calefaccion en chimeneas o para coccion (es € caso de muchos paises en €
mundo), en este caso ademas de los dos contaminantes nombrados se agregan materia
paticulado y una serie de hidrocarburos potencidmente riesgosos para la sdud. Estos
hidrocarburos incluyen a grupo de los benzo[a]pirenos que son conocidos como potentes
cancer igenos.

La combustion de Carbdn o Petrdleo produce todos los contaminantes anteriores
ademas de la produccion de Dioxido de Azufre. En la mayoria de los paises desarrollados se
utiliza petrdleo de bgo contenido de Azufre como eemento de calefaccion, por lo cud lo anterior
no es un problema mayor. Sin embargo en muchos otros paises como China por gemplo, se
utiliza en grandes cantidades Carbon en la mayoria de los hogares, y por lo tanto € espectro de
contaminantes que se producen provocan una serie de dafios a la salud de la poblacidn. En las
naciones en desarrollo donde @ uso de cocinas con maa ventilacion y de uso comin de
combustion directa en € interior de las casas, la contaminacion a partir de estos combustibles se
cree que puede ser una gran fuente de peligro parala saud.

89



Una segunda fuente de contaminacion interna es la resultante de materiales naturales 'y
sintéticos utilizados en dfombras, adantes de espumas, papeles de decoracion interior, y
muebles. Los pegamentos utilizados en maderas aglomeradas por gemplo, producen
formaldehido. Las dfombras de L&ex son fuente de emisiones de fenil- cicloheno. Asbesto,
utilizados en materiales de construccion por sus propiedades de resistencia a calor, pueden
provocar la emision de fibras de asbesto d aire interior S no estan apropiadamente sdladas. En
oficinas agunos tipos de fotocopiadoras e impresoras de computadores son una fuente de
sustancias organicas toxicas taes tolueno. En efecto, € are en muchos de los edificios modernos
eda particularmente contaminado debido a la combinacion de equipos de oficina, afombras
sntéticas, y maaventilacion.

Latercera fuente posible de contaminacidn interna es la fuga de gases toxicos a través del
suelo bgo las casas 0 de los servicios de aguas servidas por posible contaminacion en estos
conductos. En Estados Unidos la mayor fuente de emison de gases a través dd sueo lo
condtituye las emisones de gas radioactivo Radédn. Cierta evidencia reciente ha demostrado
gue es posible que gases tdxicos emitidos de lugares de dmacenamiento de desechos puedan
afectar Sitios poblados, y también hay casos documentados de problemas por emisiones a través
de los sarvicios de dcantarillados.

Muchos de los productos comercides utilizados domésticamente taes como
limpiamuebles, pegamentos, agentes de limpieza, cosméticos, desodorizantes, pesticidas,
y solventes utilizados en € hogar contribuyen alatoxicidad del aire ambiente interior. Mas aln,
las ropas limpiadas en seco, son una fuente de tetracloroetileno. Estos productos de usud
consumo son la cuarta fuente de produccion de contaminacion interna. La quinta fuente de
contaminacion es € humo de cigarrillo. No solo es un contaminante por S solo, Sho que aumenta
los riesgos de enfermedades a partir de otros compuestos toxicos presentes en los ambientes
internos.

b) Reduccién dela contaminacion interna

La contaminacion interna de las cinco fuentes mencionadas puede ser reducida por medio
del aumento de la ventilacion de los ambientes interiores. Desafortunadamente, esta estrategia
puede ser atamente costosa, especidmente en lugares de bgja temperatura, donde se enfria
rgpidamente e ambiente interno, y los consumos de combustible aumentan notoriamente. Mucho
dd interés por la contaminacion interna ha nacido de la preocupacion de que d sdlar las perdidas
de cdor de para e€fecto de una mgor conservacion de la energia, se produce a su vez la
acumulacién de gases contaminantes'y de aire caiente.

Afortunadamente, existen otras caminos para reducir los niveles de contaminacion interna
en vez de permitir la excesiva infiltracion de aire y consecuente perdida de energia. Las cocinas
interiores pueden ser ventiladas con campanas eficientes o que aumentala ventilacion en lafuente
directa de contaminacién, que es donde mas se necesita. Alternativamente, € uso de cocinas
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eéctricas disminuye notablemente la contaminacion interna, aunque esto puede significar una
mayor fuente de contaminacion externa S la produccion de dectricidad es a patir de
combustibles fésiles (petr dleo, carbdn). La contaminacién interna producida por la calefaccion
puede ser reducida aunque no totamente diminada 9 se utilizan Sstemas eficientes en las
cdderas y en los caefactores puntuaes. La contaminacion producida por materides sintéticos
puede ser evitada disminuyendo su uso, o diminando por medio de buena ventilacion las
emisones producidas por dementos nuevos. Los muebles nuevos, especidmente los que
contienen espumas, on fuentes de mayor contaminacion interna que los muebles usados. La
razdn es que a medida de que aumenta  uso de los muebles con espuma, la emisién de
formaldehido disminuye. También es posible utilizar algunos compuestos sdlantes de materides
de congruccion de modo de prevenir la emisién de sustancias taes como € formaldehido o
asbesto.

Recientes estudios hechos por la NASA (Agencia Nacional de Administracion y
Aeronautica, U.SA.) indican que exidiria otra forma de reducir d menos parcidmente los
niveles de contaminacion interna. Los cientificos de la NASA han demostrado que las plantas
comunes de interiores pueden absorber adgunos gases de compuestos como  formaldehido,
benceno y mondxido de carbono (New York Time, Julio 26, 1988). Es aparente de estos
estudios de que dgunas plantas estan meor adaptadas para este efecto que otras. los
Filodendros son las que seria particularmente efectivas para remover estos gases. Otras plantas
gue muestran esta habilidad son la planta arafia (remueve mondxido de carbono), la aloe
ver as (para formaldehido), y las mar garitas (ger bera daisies), (para benceno). Aunque los
andiss s han efectuado para condiciones que e tienen en las cdpsulas espaciaes y no para
gtuacionesinteriores en tierra, 10s resultados sugieren que estas plantas pueden tener una utilidad
dterndiva ala ornamentd.

A pesar de las edtrategias que hemos descrito, d problema de la contaminacion interna
permanece laente en ciertas Stuaciones. Algunos lugares interiores contienen materides de
congtruccién  que son grandes fuentes de contaminacion tales como asbesto, los cudes no
pueden ser extraidos sino es a grandes costos. Otras casas y edificios pueden estar localizados en
lugares cercanos a acumulaciones de desechos toxicos, de modo de que no existe una solucion a
corto plazo.

9.5. Grados del concepto de pdigro

En laidentificacion y clasficacion de los resduos peligrosos, es importante reconocer
gue existen varios grados de peligrosidad asociados con |os diferentes tipos de productos. Existen
muchas formas de cdladificar € grado de pdigro, una de dlas es la siguiente, que define tres
categorias:
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La primera categoria incluye aguellos residuos de principad  preocupacion (Categorial) y
que contengan concentraciones significantes de los condituyentes que son més toxicos,
maviles, persstentes o bicacumulables. Ejemplos de esta Categoria | incluyen los sguientes:

a) Residuos de Solventes Clorinados del desengrasamiento de metaes. Estos son incluidos
debido a su toxicidad, movilidad y también a su posible persstenciaen € ambiente;

b) Residuos de Cianur os seincluyen debido atoxicidad aguda;

c) Residuos de PCBs esén en la lita debido a su persstencia y propiedades
biocacumulativas.

En la segunda categoria (Categoria I1) se incluyen los que no requieren especia aencidn, e
induyen las borras de hidr 6xidos metalicos (excluyendo cromo hexavadente) en las cuaes
los metd es toxicos estén en una forma rdaivamente insoluble y una bgja movilidad.

La tercera categoria (Categoria I11) incluye un gran volumen de resduos, incluyendo
productos de bgo peligro y dgunos materiaes putrescibles, para los cudes d corte entre
peligroso y no-peligroso es menos claro.

9.6. Efectos ambientales de la disposicion de residuos peligr osos

Efectos adversos en la biota pueden suceder en los lugares de disposicién como
resultados de actividades de congtruccidn y la subsecuente entrega de quimicos toxicos d medio
ambiente. Los animaes y plantas que habitan en la vecindad de estos Sitios pueden ser usados
para evauar la extension e intensgdad de la contaminacion; esta actividad denominada monitores
biolégico, generdmente se fundamenta en la medicion de la concentracion de los contaminantes
en las especies sdleccionadas para la examinacion. EI monitoreo bioldgico tiene la ventgia que los
niveles de contaminantes en la biota son mucho mayores que en € ambiente fisico. Esto es de
particular importancia en  ambiente acuético, donde la pronunciada bioacumulacion resulta en
niveles marcadamente elevados de ciertos compuestos organicos en peces, alin en aguas que
contengan bgo nivees de estos compuestos. Un aumento de la mortdidad de biota,
particularmente grandes animaes, pude entregar un aviso importante de la contaminacion por
residuos toxicos de agun lugar de disposicion. Es € caso de la muerte de peces en entregas
periddicas de productos quimicos alas aguas superficiaes o de bahias.

9.6.1. Efecto en € ambienteterrestre

Los efectos en d ambiente terrestre usua mente son de naturaeza local. Uno efecto de
importancia es que la produccion de gases en los vertederos disminuye € suministro de oxigeno
en las cagpas superiores del sudlo, provocando la muerte de la vegetacion. Los residuos ricos en
metales también inhiben la vegetacion, lo cud hace susceptible a los terrenos a la erosion por €
viento y las inundaciones 1o cua puede provocar escape de sustancias contaminantes. S se
cubren los terrenos con residuos industriaes esto pude resultar en grandes cantidades de metales
y compuestos organicos a terrenos agricolas. Como ciertos metales son fototdxicos y pueden

92



reducir € rendimiento de cultivos, y alin acumularse en los propios cultivos lo cud pude causar
problemas alos consumidores humanos o animales.
9.6.2. Efectos en d ambiente acuatico

La eficiente disperson que ocurre cuando los contaminantes entran a las aguas
superficides es una importante caracteristica del compartimento ambientd. La contaminacion
pude llegar desde una fuente puntual de descarga, particularmente en rios, candes de drengje,
aguas costeras, etc. Como se menciona anteriormente, la muerte de peces es laforma mas visible
dd impacto en € ambiente.

Se debe prestar especial atencion a peces recogidos en zonas cercanas a lugares de
disposicion. Los efectos que se observan incluyen lesiones epidermales y neoplasmas del higado;
en dgunas zonas costeras edtos efectos se han relacionados con eevados niveles de
hidrocarburos en los sedimentos.
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9.7 Reactividad Quimica de Sustancias Peligr osas
9.7.1  Factores Fisicoquimicos

Enlaces Quimicos

La estabilidad de un compuesto quimico depende Unicamente de la resistencia de los enlaces
guimicos entre los &tomos o los iones de los que esta formado.

Otro aspecto a considerar el la longitud de los enlaces, que disminuye con el nimero de los mismos.
La fragilidad aumenta con la longitud. Si tiene lugar una excitacion aumenta la longitud y la
fragilidad.

Tabla. L ongitudes de Enlaces

Tipo deEnlace Longitud en A Tipo deEnlace Longitud en A
H-H 0.70 O=0 exc 1.61
H-H-exc 1.06 0-0 1.32

F-F 1.28 coc 1.20
CI-ClI 1.98 Cc=C 1.34
Br-Br 2.28 c-C 1.54

I-1 2.66 NO N 1.10
0°0 1.00 N=N 1.20
0=0 1.14 N-N 1.40

Fuentes de Ener gia en las Reacciones

EnergiadeActivacién [ Ley deArrhenius]

k=A e A: factor defrecuencia
E : energiadeactivacion
R : constante de los gases

Energia L iberada por las Reacciones

La energia de enlace es la energia necesaria para romper un enlace quimico entre dos atomos.La
energia de enlace puede dar una idea de la estabilidad de los compuestos, aunque la energia total de
una molecula no es exactamente la suma de energias detodos los enlaces.

Tabla. Energia de Algunos Tipos de Enlaces

TipodeEnlace Energia TipodeEnlace Energia TipodeEnlace Energia
kcal/mol kcal/mol kcal/moal
C-F 116 C=0 192 0=0 119
Cc-Cl 81 Cc-C 59 0-0 35
C-Br 68 Cc=C 100 NO N 170
C- 51 coc 123 N=N 80
N=N 20

9.7.2. Prevision delasreacciones quimicas

Examen delos Grupos Quimicos de las M oleculas
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Cuando se conoce la formula quimica de un compuesto , el examen de los grupos quimicos que lo
constituyen puede dar una idea bastante aproximada de su reactividad.

Tabla. Grupos Quimicosde Caracter |nestable

Compuestos acetilénicos
Hidroperoxidos, cidos organicos
peroxidados

Peréacidos, persales, perésters
Peréxidos de dialquilo

Peréxidos de diacilo
1,2-Epoxidos

Perdxidos metélicos, sales

de &cidos organicos peroxidados
Acido inorgénico peroxidado
Hipohalogenito,halogenito, halogenato,
perhalogenato

Sales de perclorilo

Compuestos nitrosados
Compuestos Nitrados
Compuestos polinitrados

Nitritos de alquilo o acilo

Nitratos de alquilo o acilo
Fulminatos

Nitruros

Azoduros, compuestos azido
Compuestos azo
Compuestos diazo

Sales de diazonio

Diazirina

Compuestos N-nitrosado
Compuestos N-nitrado
Halégenoaminas
Nitraminas

Alguilmetales

Hidruros de alquilmetal
Haldgenoalquilmetales
Hidruros metélicos

Borano, arsina, fosfina, silano

Célculo Termodinamico del Nivel de Riesgo

Se puede establecer un nivel de riesgo relativo al caracter inestable de un producto o de una reaccién
a partir de datos termodindmicos conocidos o medidos de los elementos , grupos quimicos o
moléculas que constituyen el rpoducto o los reactivos.

mf = DHf = Tmf

Ds; = Entropia de formacién
DH;, = Entalpia de formacion
DG = Entalpia Libre de formacién

Un valor muy negativo de DG, revela un producto muy inestable o una reaccion muy exotérmica.
Otros parametros termodinamicos a tener en cuenta son :

DH. = Entalpia de Descomposicion : Se usa para los compuestos en los que se sospecha que pueden
descomponerse espontaneamente bajo el eefcto de un choque o del calor.

DH. = Entalpia de Combustion : Se compara con la de descomposicon en el caso de las sustancias
explosivas
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Tabla: DG, de algunos Compuestos en K cal/mol

Formula DG, a 298 °K Reactividad
kcal/mal
MgH +34 Inflamacion espontanea
MgO -136 Oxido muy estable
AgN, +90 Compuesto muy explosivo
Ag:SO. -147 Compuesto muy estable
NH-NH, +31 Compuesto muy reductor

Si se expresa DG; en kcal/g se pude jusgar atin mejor la estabilidad de un compuesto por la energia
interna que se libera en el curso de su formacion.

Tabla: DG, de algunos Compuestos en K cal/mol

yenKcallg
Formula DG a 298° K Comentario
kcal/mol kcal/g
CH, -12 -0.75 Hidrocarburo
inflamable
HCO.H -80 -17.4 Producto de
Oxidacion parcial
CO, -94 -21.4 Producto de
Oxidacion total

9.7.3. Reacciones quimicas pdaigrosas

Exisen en la literatura un elevado nimero de reacciones peligrosas. Las tablas
siguientes citan algunos g emplos.

Tabla. Compuestos gue Reaccionan Fuertemente con & Agua

Acidos fuertes anhidros - Hidréxidos dcdinos
Alguilmetaesy metdoides - Hidruros
Amiduros - Imiduros
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Anhidridos - Metdesdcdinos
Carburos - Oxidosdcdinos
Hal ogenuros de &cido - Peréxidos inorganicos
Ha ogenuros de acilo - Fosfuros

- Haogenuros imorganicos - Sliduros
anhidridos ( excepto acainos)
Fluor - Cddo

Tabla . Compuestos que Reaccionan Violentamente con & Aire u Oxigeno [ I nflamacion

Espontanea |
Alguilmetales - Metdes - Fosforo blanco
y metaoides finamente divididos
Arsnas - Metales carbonilados - Fosfuros
Boranos - Nitruros dcdinos - Slenios
Hidruros - Fodfinas - gliduros

Tabla . Sustancias | ncompatibles de Elevada Afinidad

Oxidantes con : Nitratos, halogenatos, Oxidos, perdxidos, fldor

Reductores con : Materias inflamables, carburos, nitruros, hidruros, sulfuros, aquilmetaes,
auminio, magneso y drconio

Acidosfuertescon: Bases fuertes

Acido Sulfarico con : Azucar, cdulosa, &ido perclorico, permanganato potésico, cloratos,
sulfocianuros

Tabla. Reacciones Peligr osas de los Acidos

Reactivo Reactivo Sedesprende

Acido Sulfurico Acido férmico Monéxido de carbono
Acido oxdico Mondxido de carbono
Alcohol etilico Etano
Bromuro sodico Bromoy CO,
Cianuro Sadico Monéxido de carbono
Sulfocianuro sodico Sulfuro de carbonilo
loduro de hidrogeno Sufuro de hidrégeno
Algunos metaes Dioxido de azufre
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Acido Nitrico Algunos metales Didxido de nitrogeno
Acido Clorhidrico Sulfuros Sulfuro de hidrégeno
Hipocloritos Cloro
Cianuros Cianuro de hidrégeno
Tabla . Sustancias Facilmente Per oxidables
Eteres Compuestos diénicos

Compuestos isopropilicos
Compuestos dilicos

Ha oaquenos
Compuestos vinilicos

Compuestos vinilacetilénicos

Cumeno, egtireno, tetrahidronaftalenos
N.alquilamidas, uress, lactamas
2-Butanol, metilisobutilcetona
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CAPITULO X

PLANIFICACION PARA EL MANEJO SEGUROS DE SUSTANCIASY RESIDUOS
PELIGROSOS

10.1. L ocalizacion v edificios

|dealmente todo lugar de dmacenamiento de sustancias peligrosas debera estar ubicada
algjada de zonas densamente pobladas, de fuentes de aguas potables, de &reas con posibilidad de
anegamiento y de posibles fuentes externas de pdligro.

Lalocalizacion debe tener un fécil acceso alos servicios de transporte y emergencia sobre
terrenos estables y que soporten edificios y caminos seguros. Se deben proveer servicios
adecuados tales como dectricidad con suministro de emergencia s es necesario, agua potable y
red de agua contra incendio, sistemas de drengjes segregados de los publicos y de aguas lluvias
para evitar toda posible contaminacion.

10.1.2. Ubicacién en planta

La ubicaciéon en planta 0 en d lugar designado debe ser disefiado de ta manera de
permitir la separacion de materides incompatibles utilizando edificios 0 lugares separados,
murdlas contrafuego u otras precauciones aceptables, asi como también permitir movimientos y
mang o seguro de los materiaes peligrosos, debe exigtir espacio suficiente paralas condiciones de
trabgo y permitir & acceso expedito por varios lados.

10.1.3. Sequridad

Se debe proteger los lugares de dmacenamiento de posibles robos mediante medidas de
seguridad como rejas y darmas. Las medidas de seguridad pueden variar segun lalocalizacion del
amacenamiento particularmente s e trata de lugares aidados o de lugares que forman parte de
un complegio de amacengie. Con respecto a los limites € lugar de dmacenamiento debe estar
rodeado por una cerca 0 muralla protectora que debe mantenerse en buen estado. Lalineade la
cerca debe dgjar suficiente espacio para las posibles emergencias en caso de derrames. Durante
la noche se debe tener persona de seguridad o0 sistema de darmas o de iluminacion.

El nimero de puertas de acceso deben ser las minimas consistentes con una operacion
eficiente. Desde d punto de vista de seguridad € nimero ided de puertas es uno, pero se debe
tener en cuenta del manegjo de emergencias donde se pueden requerir otras puertas que permitan
€l paso de vehiculos de emergencia de diferentes direcciones.



En cuanto a acceso d lugar de amacenamiento este debe estar implementado con
sstemas de rgas y candados para cuando no este en uso. Las partes bgas deben estar
congruidas de materiales seguros. Las llaves deben ser colocadas en un lugar conveniente como
la porteria 0 una oficina. Cada llave debe estar claramente identificada, y no deben ser de fécil
acceso d publico y se debe tener una llave maestra en caso de extravié de las principaes. Debe
exigir un nimero limitado de llaves maestras para @ persond que puede ser llamado en un caso
de emergencia

10.1.4. Disefio de sitios de almacenamiento

El disefio del lugar de dmacenamiento debe ser hecho de acuerdo con laneturdeza de los
materides a sar dmacenados y con adecuados lugares de sdida. S es necesario se debe dividir
las &ess y d volumen dmacenado en zonas compartamentalizadas en orden de efectuar la
necesaria segregacion de materiaes incompatibles. Los lugares deben estar suficientemente
cerrados y con la posibilidad de ser protegidos. Los materiaes de construccion deben ser no
inflamables y € edificio debe ser de concreto armado 0 acero. Si es de una estructura de acero,
esta debe estar protegida por aidacion.

Paredes Cortafuego: Las paredes externas deben estar cubiertas con acero o planchas de
metal, 0 cuando exigta riesgo de fuego deben ser de materia Sdlido. Los materides aidantes
deben ser de dementos no-combudtibles, lanaminerd o fibrade vidrio. Las divisones internas,
disefiadas para actuar como rompedores de fuego deben proveer d menos 60 minutos de
resistencia’y se deben congtruir con una dtura de un metro sobre € techo o tener dgun otro
medio de impedir la propagacion del fuego. Los materides més adecuados para combinar
resstencia d fuego con resistencia fisica y estabilidad son € concreto, ladrillos o bloques de
cemento. Para lograr la deseada resstencia d fuego, las paredes reforzadas de concreto
deben tener d menos 15 cm. de espesor v las paredes de ladrillos deben ser de a menos 23
cm. Los ladrillos huecos no son gpropiados. Los bloques de concreto sin reforzamiento
requieren de un espesor minimo de 30 cm. para lograr la estabilidad y fuerza requeridas. Para
lograr una mayor estabilidad estructurd, se recomiendan columnas de reforzamiento (pilastras)
en las paredes. Las paredes contrafuegos deben ser independientes de la estructura para evitar
su colapso en caso de incendios. Cuando existen cafierias, ductos y cables eléctricos, se
deben colocar con sustancias retardantes del fuego. Las puertas en las paredes interiores
deben tener resistencia d fuego similar a las paredes y se deben carrar autométicamente, es
decir con un sistema de fusibles activados por € sistema de deteccion automético de incendio.
El espacio requerido para cerrar debe mantenerse libre de toda obstruccion.

Salidas de Emergencia: Deben exidir sdidas de emergencias didintas de las puertas
principaes. Al planificar estas salidas debe tomarse en cuenta toda posible emergencia, sendo
el requisto primario que nadie pueda quedar atrgpado en € lugar. Deben estar claramente
indicadas y de un disefio condstente con la seguridad de un fécil escape en caso de
emergencia. Deben ser faciles de abrir en la oscuridad o con humo denso y equipadas con



pasamanos de emergencia. El escape debe ser posible de toda area cerrada d menos en dos
direcciones.

Pisos: Los pisos deben ser impermesbles a los liquidos. Deben ser lisos, pero no reshal 0sos,
y libres de hendiduras para permitir una limpieza fécil y estar disefiados para la contencion de
derrames y aguas contaminadas en caso de incendio.

Drenaje: Los drenges 0 desaglies abiertos deben evitarse en  los lugares que almacenan
sustancias toxicas para prevenir la liberacién de aguas contaminadas en caso de incendio o
derrames, ya que a estar conectadas directamente a dcantarillado o rio pueden causar
contaminacion ambiental. Sin embargo se deben disefiar desagiies para las aguas lluvias en los
techos y lugares exteriores. Los ductos de aguas lluvias deben ser externos en lo posbley s
son internos deben ser no combustibles. Los drengjes deben estar sellados y protegidos del
posible dafio de vehiculos. Esto se puede lograr por medio de canalizaciones de ladrillos o
concreto que protegan los ductos con una dtura de la menos 20 cm. Todo drengje debe estar
conectado a un pozo colector que esté protegido de aguas lluvias, para una posterior
disposicion.

Terraplenes: En @ caso de un fuego mayor que impligue productos toxicos es esencid que €
agua de combate de incendio sea retenida y que no se permita que se desparrame
contaminando los cursos acuéticos adyacentes. Esto se logra por medio de terraplenes o
embancamientos que se pueden definir como la retencidn fisica dd agua de incendios o
derrames. Todos |os lugares de dmacenamiento de productos téxicos deben tener terraplenes,
cuyos volumenes de retencidon dependen de las caracterigticas peligrosas de os productos
admacenados. Los dguientes valores normalizados para grandes amacenes equipados con
rociadores se pueden tomar como guia.

Tabla 10.1. Volumenes deretencidn de agua de incendio en € combate de sustancias

peligrosas
Caracteridticas Peligrosas Volumen de Retencion de Aguade
de los Productos Almacenados Incendio
nt / ton, de materia

Sudancias Explogivas, deféil inflamacion 3
Sustancia de posible combustion espontanea 5
Sudtancias Inflamables con punto de inflamacion menor 3 5
55°C
Sustancias Ecotéxicas, g.. Pedticidas, Preservantes de
Madera, Derivados Organocl orados, etc. 5
Sdlidos Inflamables 5

Referenciac NCh389.0f72: Sustancias Peligrosas - Almacenamiento de Sdlidos, Liquidos y

Gases Inflamables- Medidas Generales de Seguridad.
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10.1.5. Almacenamiento exterior

Cuando se admacenan productos peligrosos en &eas exteriores, se deben tomar
precauciones para contener cuaquier derrame con pretiles 0 sacos de arena, ademas de un techo
0 cubierta que protga los productos dd sol y la lluvia. ESto se efectlia debido a los sguientes
problemas.

a) El dmacenamiento de sustancias quimicas en lugares de clima cduroso exponen estos
productos a atas temperaturas que pueden causar degradacion o incendios. Se debe
seleccionar los productos de acuerdo ala hoja de seguridad.

b) Para evitar la contaminacion del suelo o de las aguas, las superficie de dmacenamiento debe
s impemesble, y resstente d cdor y d agua evitando d uso de adfdto por su
reblandecimiento en climas cdlidosy € efecto de solventes.

C) S seusan pretiles, estos deben estar conectados con drengjes controlados por vavulas.

d) Los materides dmacenados en esta forma deben ser revisados constantemente en cuanto a
fugas para evitar contaminacion de los drengjes.

10.2. Mangjo dal almacenamiento de sustancias peligr osas

10.2.1. Condiciones de la operacion

Para € manegjo de sustancias peligrosas se deben tener instrucciones escritas para todo e
persond que incluyan:

a) Ingrucciones de la operacion seguray correcta de todos los equipos y dd dmacenamiento de
los materides peigrosos;

b) Hojas de datos de Seguridad para todos |os productos transportados y a macenados,

¢) Indruccionesy procedimientos sobre Higiene y Seguridad;

d) Instruccionesy procedimientos sobre emergencias.

10.2.2. Recepcion, despacho v transporte de sustancias

Cuando se recepcionen sustancias peligrosas se debe tener una clara identificacion de los
productos por medio de la hoja de seguridad y por la especificacion de la factura. Se deben
incluir las caracterigticas ddl producto, la cantidad y la condicion de transporte. S las sustancias o
los envases no estan en buenas condiciones y presentan un posible pdigro, se deben tomar las
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acciones necesarias para evitar accidentes. Los productos quimicos peigrosos nunca se deben
transportar junto a productos de otro tipo como aimentos por gemplo.

Los vehiculos que transportan sustancias peligrosas deben tener toda la documentacion
apropiada, como la hojas de seguridad, tarjetas de emergencia en transporte, etc.
Edatarjetadebeincluir:

a) La compafiia que envia € producto, con su direccion, nimero de teléfonos y personas de
contacto en caso de emergencia;

b) e producto que se esta transportando;

) lospeligros bésicosy las precauciones a ser tomadas,

d) las acciones atomar en caso de accidente o derrames de |os productos.

Debe contar también € vehiculo, con extinguidor de incendios, y con equipo protector
para ser utilizado por & conductor.

10.3. Planificacion dal Almacenamiento de Sustancias Peligr osas

Si se amacenan grandes cantidades de productos peligrosos, se debe degjar espacio entre
las paredes externas y 10s envases 0 paquetes, para permitir un acceso a la ingpeccion, un libre
movimiento del aire y espacio para combate de incendios. Los productos se deben ordenar de
manera que las gruas horquillas puedan moverse libremente y también |los equipos de emergencia
Se deben marcar las rutas de movimiento de d piso claramente 'y mantenerlas libres de
obstruccién para evitar accidentes.

La dtura de los paquetes no debe exceder los tres metros a menos que se utilice un
sstema de repisas con escaeras que evite que puedan caer los productos y asegure su
estabilidad. Se debe prestar especid atencion a los productos que tengan signos de “Este lado
hacia arriba’.

Se debe tener una clara distribucion de los productos dmacenados y de la naturdeza de
su peligrosdad en cada seccion dd amacenamiento; se deben separar por materiales con
smilares caracteristicas y por nimeros en cada sub-seccion o area separada. Estainformacion se
debe tener a mano en las oficinas principdes y ser actudizada congtantemente. Un inventario
completo de los materides amacenados y su ubicacion se debe tener en forma actudizada y
completa.

10.3.1. Separacion v segregacion de productos

Lapaabra“ separacién” significa la colocacion de diferentes grupos de productos en
areas separadas en d Sitio de dmacenamiento. El uso de la palabra “ segregacion”  dgnifica la
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separacion fisica de diferentes grupos de productos, es decir en lugares de amacenamiento
digtintos 0 separados por una pared contra fuego en un mismo lugar de almacenamiento.

El objetivo principa de la separacion y segregacion de productos es para minimizar 1os
riesgos de incendio 0 contaminacion que a menudo se presentan en lugares a amacenamiento
mixto de sustancias incompatibles. La correcta separacion también minimizara las zonas de peligro
y los requerimientos de pretiles y lainstalacion de equipo e éctrico protegido.

La regla basica en d amacenamiento de sustancias peligrosas es no mezclar envases o
pagquetes de diferentes tipos de riesgos de acuerdo a los simbolos de la Clasificacion de
Sustancias Peligrosas de las Naciones Unidas. Se debe considerar ademas:

Los liquidos dtamente inflamables y los cilindros de gas se deben dmacenar o inddar en
Zonas externas,

Los materiades que son posibles de explotar en un incendio (por gemplo, cilindros de gases 0
aerosoles) deben mantenerse separados de otros materiales inflamables.

10.3.2. Transporte interno de sustancias

S e utilizan gruas horquillas para tradadar sustancias peligrosas estas pueden ser ddl tipo
diesd, déctricas 0 a gas licuado 0 gasolina. Por o tanto se deben de tomar las precauciones
adecuadas para la proteccién contra-llamas de estos equipos en los escapes y 1os motores. Los
sarvicios de cambio de baterias para las grias operadas € éctricamente deben estar ubicadas en
aress ventiladas y no cercanas a los productos dmacenados. Esta &rea se debe mantener limpiay
libre de todo tipo de combugtible y estar ubicada en una &rea segregada de la ingaacion. La
ventilacion del area de recargo de baterias debe locdizarse en la parte superior de las paredes
para permitir la dispersion adecuada del hidrogeno que se genera durante la carga. Esto también
esvalido paragruas dd tipo a gas licuado.

10.3.3. Higiene personal y equipamiento de sequridad

Se deben tener las ropas adecuadas asi como también las ingtalaciones de cambio y
lavado de ropas en un area separada y limpia donde € personad pueda comer en forma segura.
Se debe tener d cuidado de un lavado frecuente de las ropas contaminadas o sucias ya seaen la
propiaingaacion o fuera de dla en entidades especiaes.

No se debe permitir comer, beber o fumar en las areas de trabajos donde existan
sustancias peligr osas.

Para trabgjo rutinario con sustancias peligrosas se debe contar a menos con € sguiente

equipamiento de seguridad:
a) Casco protector o gorro protector;
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b) Lentes de seguridad o0 anteojos de seguridad;
C) Mascaras para polvo o gases peligrosos,

d) Guardapolvo o trge de trabgo;

€) Guantes de gomao plésticos;

f) Dedantd pléstico o de goma;

g) Zapatos o botas de seguridad.

El tipo de operaciones que se efectlian determinard que equipamiento de seguridad se
debe utilizar. Equipo especid de emergencia debe mantenerse en la parte exterior de las
instalaciones en proximidad alas entradas.

10.3.4. Derramesy fugas de contenedor esy envases

Para minimizar los peligros, todos los derrames o fugas de materiales peligrosos deben
atacados inmediatamente, con previa consulta a la hoja de seguridad de la sustancia. Para tratar
con derrames, |os Siguientes equipos son recomendables:

a) Equipo de proteccidn persond;

b) Tambores vacios, de tamafio adecuado;

c) Materid autoadhesivo para etiquetar [os tambores;
d) Materid absorbente: arena, polvo de ladrillo, aserrin;
€) Soluciones con detergentes;

f) Escobillones, paas, embudos, €tc.

Todo d equipo de emergenciay seguridad debe ser revisado constantemente y mantenido
en forma adecuada para su uso eventud. El equipamiento de proteccion persona debe estar
descontaminado y debe ser limpiado después de ser utilizado.

Los derrames liquidos deben ser absorbidos en un solido absorbente adecuado tales
como arena, polvo de ladrillo o aserrin, los cuales no se deben usar Sn embargo en € caso de
liquidos inflamables 6 liquidos fuertemente oxidantes. El &ea debe ser descontaminada de
acuerdo alas ingtrucciones dadas en |as hojas de seguridad, y |os residuos deben ser descartados
de acuerdo ainstrucciones adecuadas.

Los solidos derramados deben ser aspirados con aspiradoras industriales. Se pueden
utilizar palas'y escobillones pero minimizando la generacion de polvo utilizando arena, €ic.

10.3.5. Disposicion de residuos

Todos los residuos incluyendo materid de empague, deberd ser desechado de una
manera ambientalmente segura y responsable. Residuos potencidmente peligrosos incluyen
productos obsoletos, productos fuera de especificacion, material contaminado, residuos liquidosy
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materid absorbente que ha sdo utilizado para limpieza de derames. La disposicion
ambientamente segura de estos residuos es a menudo dificil y se debe consultar persond experto
0 alas autoridades responsables. A menudo las Hojas de Seguridad pueden indicar la forma mas
adecuada de disposicion de sustancias quimicas. Todos los recipientes contaminados que no se
reutilicen deben ser descontaminados y descartados en forma adecuada.

10.3.6. Primer os auxilios

Toda ingadacion que mange productos peligrosos debe tener servicios de primeros
auxiliosy persond entrenado en procedimientos de emergencia. Los equipos de primeros auxilios
debenincluir:

a) Duchas de emergenciay sstemas de lavado de gjos,
b) Botiquines de primeros auxilios;

¢) Mantas deincendios,

d) Alumbradoy linternas de emergencia

El equipamiento de primeros auxilios debe ser frecuentemente revisado y en perfecta
mantencidn para asegurar su uso. Se deben efectuar arreglos con hospitales locaes para la
adgencia inmediata en caso de emergencias, tales como intoxicaciones agudas. El hospital o los
doctores deben estar informados de la naturaleza de los productos quimicos mangjados y deben
mangar |os antidotos necesarios. En caso de emergencia las etiquetas o las hojas de seguridad
deben ser enviadas d doctor junto d paciente.

Para asesoria detallada sobre primeros auxilios en relacion a productos determinados, se
debe consultar la HOJA DE SEGURIDAD. Sin embargo lo siguiente se debe considerar como
una guia generd.:

1. Exposicion a humos o vapores. Remover la persona afectada inmediatamente a aire libre.
Obtener asistencia médica

2. Contacto con ojos: Lavar profusamente con agua por 15 minutos. Obtener asesoria médica.

3. Contacto con la pid: Lavar pronta 'y profusamente con agua, después de remover toda la
ropa contaminada. Esta debe ser puesta en bolsas plésticas para posterior descontaminacion o
disposicion. Obtener asesoriamédica.

4. Ingestion: No induzca vémito a menos que sea indicado por asesoria médica o lo indique la
hoja de seguridad.

5. Quemaduras:. El &ea afectada debe ser enfriada lo més rgpido posible con agua fria hasta
que d dolor cese. S lapid es afectada, cubrir con una gasa esterilizada. No se debe extraer la
gasa adherida. Obtener asistencia médica.

6. En todos los casos, después dd tratamiento de primeros auxilios se debe obtener asistencia
meédica profesond.
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5.3.7. Entrenamiento, auditoria y permisos de tr abajo

Es fundamenta efectuar un entrenamiento en seguridad y mangjo seguro de productos
peligrosos para todo € personal. Reuniones regulares de seguridad, sesiones de entrenamiento y
practicas de emergencia se deben efectuar como una oportunidad para revisar 10s ingtrucciones,
los planes de emergenciay lainformacion rlevante que seade utilidad para @ persond.

Todos los miembros de la brigada contra incendios deben ser entrenados en € uso dd
equipamiento contra incendios asi como en los planes de emergencias. Una buena auditoria
minimizara los dafios, las fugas y los riesgos de incendios asi como también conducira a una
operacion seguray eficiente.

Las siguientes précticas se deben observar:

a) Los materiaes deben ser frecuentemente ingpeccionados para locdlizar fugas o dafios
mecanicos,

b) Los pisos deber mantenerse limpias y libres de polvo con particular aencion en superficies
grasosss,

C) Toda @ &ea debe mantenerse libre de polvo, trapos, basura, disponiendo de recipientes
adecuados metdicos o plasticos para recoger |os residuos en formaregular.

d) Todos los envases vecios de combustibles deben mantenerse fuera dd &ea de
amacenamiento de productos peligrosos,

€) Después de todo trabgjo, incluida la mantencidn, los materides y equipos se deben limpiar
adecuadamente;

f) Todasas vias de evacuacion, y equipo de emergencia se debe mantener en forma adecuada.

Un*permiso detrabajo” consste en un documento escrito autorizando a persond para
trabgar en una labor no rutinaria, advirtiendo los posibles dafios 0 peligros y detdlando las
medidas de prevencion a tomar para asegurarse de que € trabgo sera efectuado en forma
segura. Esto se gplica particularmente, ad acceso a estanques, 0 acciones que puedan suponer
peligros de incendios tales como, quemado de pinturas, soldaduras, u operaciones Smilares que
se efectlian en la cercania de materia inflamable, asi como también trabgjo e éctrico. Este control
también se debe aplicar a persond contratista.

10.3.9. I nspecciones de sequridad

Es recomendable que ingpecciones de seguridad se organicen regularmente para asegurar que los
objetivos se seguridad son entendidos por € persond, y para que las deficiencias sean corregidas
y paraestimular la concientizacion y preparacion para emergencias.

10.3.10. Sefales y simbolos
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El uso de signos y simbolos indicando restricciones para fumar, localizacion de equipo de
emergencia, teléfonos y vias de escape son recomendables. Las instrucciones de seguridad debe
edar en un lenguge claro y en d idioma adecuado. El uso de simbolos faciles de entender es
atamente recomendable.

10.4. Procedimientos de emer gencia gener ales

Una emergencia en un laboratorio o cudquier lugar de dmacenamiento de sustancias
peligrosas, puede ser potencidmente una fuente de peligro para las personas, d ambiente y la
poblacién vecina, ademés de la pérdida de vaiosos productos e instalaciones. Por gemplo, un
fuego o incendio que envueva productos que pueden producir gases 0 humos nocivos o toxicos 0
gue puedan descomponerse cuando se calientan, pueden causar un ato riesgo, o a menos
grandes trastornos a la comunidad. El uso excesivo de agua en d combate del incendio, puede
también causr en caso de materides toxicos la contaminacion de aguas superficides,
subterraness o0 dd sudlo. Ocasiondmente, la correcta decision puede ser la permitir € incendio
total en vez de arriesgar una contaminacion por € uso de un exceso de agua en € combate contra
incendios.

La proteccién contra fuegos exitosa debe incluir |os siguientes pasos.

a) Unargpida deteccion del fuego;
b) Unarépidaadarmaalos servicios de bomberosy de emergencia;
¢) Unrgpido combate del fuego, pero sdlo por persona entrenado.

En forma similar, una exitosa proteccion contra la contaminacion ambienta ya sea por causa del
fuego, derrames u otras causas, debe incluir:

a) Unargpida deteccidn de las emisiones/descargas (0 riesgos);

b) Unargpida contencion de la descarga;

¢) Un rgpido aviso alas autoridades;

d) Unargpida absorcion, neutralizacion, disposicion del contaminante.

Debe efectuarse una €ficiente coordinacion con las brigadas de bomberos locales, en especid las
de especididad quimica, para tener una asistencia inmediata en caso de un incendio. Debe
ademés contarse con una brigada contra incendio interna, de modo de tomar |a responsabilidad
de actuar en caso de incendio, de llevar inventarios o auditorias regulares, de estar informada de
la naturdeza de los productos quimicos o peligrosos existentes, ademés de conocer todos los
riesgos asociados ala operacion de las ingtalaciones.
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El persond que trabga en las ingtalaciones debe ser entrenado en € combate contra € fuego,
debiéndose efectuar gercicios 0 smulacros en forma regular para revisar las condiciones de los
equipos de combate contra d fuego y familiarizar a persond en su uso.

10.4.1. Planes de emergencia

En conjunto con las Autoridades locdes y € Cuerpo de Bomberos, € Plan de
Emergencia debe incluir un sstema de darma'y un procedimiento de evacuacion. Todo Plan de
Emergencia debe incluir dos pates un plan de emergencia interno y un plan de emergencia
externo.

a) Plan de emergencia interno

Un conjunto de procedimientos disefiados para proteger € persona que trabgja en las
ingtalaciones, y para combatir y mangar las emergencias que puedan poner en riesgo las vidas y
las propias instalaciones. Este plan debe ser preparado por personal a cargo de lasinstaaciones o
un comité de seguridad.

b) Plan de emergencia externo

Este plan comprende un conjunto de procedimientos disefiados para proteger a la
poblacion, las propiedades y d ambiente que rodea las ingtaaciones, de las posibles
consecuencias de una emergencia originada en d interior de la propiedad. Este conjunto de
procedimiento debe ser preparado por la autoridad local apropiada en cooperacion con la
autoridad interna que debe proporcionar toda la informacién necesaria que este en su posesion,
como por gemplo, listado de materiaes pdigrosos, lugares de dmacenamiento,etc. Con respecto
alo anterior, una guia de mucha utilidad lo entrega € manual dd PNUMA sobre Concientizacion
y Preparacion para Emergencias a Nivel Locd, (APELL, Awareness and Preparedness for
Emergencies a Locd Level) disefiado para asitir a los niveles de gobierno locd y persond
técnico en mejorar la conciencia de la comunidad sobre las instaaciones peligrosas y en preparar
los planes de respuesta en caso de que eventos no esperados en este tipo de instalaciones pueda
poner en pdigro vidas, la propiedad o @ medio ambiente.

10.4.2. Deteccion deincendiosy equipo de proteccion

S se consdera gpropiado, se pueden instdar detectores de incendio que entregan un
darma temprana y que son particularmente Utiles en instalaciones que permanecen sin persond
durante los fines de semana o festivos o fuera de las horas de trabgo norma. Sin embargo,
mucha de laventgainicid se pierde s las brigadas de bomberos llegan después de 15 minutos de
iniciado € fuego d gtio de laemergencia

a) Detectoresdeincendio
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Exigen digtintos tipos de detectores de incendio, entre los que se pueden contar los
detectores de llamas, que son dd tipo infrarrojo o ultravioleta 0 ambos, detectores de humo,
gue son de dos tipos, por “ionizacion” o por “efecto Optico”, cada uno tiene su aplicacion
especifica que debe ser consultada con un especidista; detectores de calor, que son
generdmente menos afectados por fdsas darmas que los de humo, sin embargo, por definicion
solo responden cuando un fuego ha desarrollado suficiente calor y por lo tanto se pueden ver
como de accion retardada

b) Sistema de Rociadores (Sprinklers)

Un dstema de rociadores consiste en una red de caferias y vavulas sensibles d cdor
llamados cabezaes rociadores. En un sistema automético de rociadores, cada cabezd esta
equipado con un sensor térmico 0 bulbo de vidrio de cuarzo @ cud, a una temperatura
predeterminada, permitird la salida de agua 0 agua-espuma a area inmediata. Por este medio, un
fuego puede ser autométicamente detectado, dada la darma, y mantener d fuego controlado
hasta € arribo de la brigada contra incendios. La ventgja de este sstema, comparado con los
detectores de caor y de humo, es que entrega una proteccion continua contra € fuego, y
smultdneamente, puede ser utilizado para iniciar una darma para la brigada de bomberos. Es
decir, un Sstema automético de rociadores tanto detecta como combate € incendio. La principal
desventgja es d cogto. El dto costo de ingtaacion solo judtifica su uso en grandes instaaciones
industriales o comercides, 0 cuando d riesgo es de dta magnitud, o cuando los tiempos de
respuesta de las brigadas contraincendio son muy prolongados. También se debe tener en cuenta
€ hecho de que d agua no es sempre & mgor sistema de extincion.

c) Sistemas de Respuesta

L os sistemas de deteccidn ya sean detectores de humo o de calor o de rociadores tienen
un vaor limitado 9 no gatillan una respuesta efectiva. Por |o tanto es esencid que la darma este
conectada a un punto de control, 0 mejor aln a una brigada del cuerpo de bomberos. Est es
particularmente importante en & caso de ingtaaciones que permanecen Sin personas en horas de
noche o en fines de semana. Es de vital importancia que los sistemas de deteccion sean revisados
continuamente por persona especidizado.

Donde existan grifos contra incendios, estos deben estar alecuadamente indicados de

modo que todas |as &reas de riesgo puedan ser acanzados a menos por dos mangueras, de grifos
digtintos. Una fuente de agua dternativa puede ser una estanque de agua contraincendio.
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S se requiere por € tipo especia de productos almacenados, se puede contar con
sstemas de mangueras retréctiles, pitones de agua a preson o0 con espuma, y otros tipos de
€quipos como monitores de televisién, mantas contrad fuego, polvos quimicos, ec.

Los extinguidores de tipo portétil deben ser seleccionados de acuerdo con los materides
amacenados, y deben ser colocados estratégicamente en lugares apropiados. Todo € materia de
deteccion y proteccidn debe ser regularmente ingpeccionado por persona competente d menos
una vez d afio y se debe efectuar la mantencion adecuada para asegurar que se puedan usar
satisfactoriamente. Un diagrama indicando la distribucién del equipo contra incendio debe
mostrarse d menos en dos lugares de las ingtaaciones, y también en las oficinas del director del
establecimiento.

10.4.4. M edios de combate contra incendios

Los medios de combate contra incendios deben escogerse de acuerdo a su modo de
accion y su uso en e combate o prevencidn del fuego, y también dependiendo de los materiaes
gue se dmacenen en lasingtdaciones.

a) Agua

El agua actlia como un medio enfriante, es decir reduce la temperatura dd producto que
Se quema hasta un punto por debgo del punto de inflamacion y por lo tanto extingue € fuego. El
agua debe sr usada preferentemente en forma de rocio fino o de neblina en vez de un chorro.
Esto permite aumentar  potencid de enfriamiento 'y prevenir la extens6n del fuego. Ademés del
uso como eemento de extincion, d agua actla como demento de minimizacion de la extensgon
del fuego d usarse en d enfriamiento de materides, estanques, equipos, cafierias, etc.

Se debe tener @ cuidado sin embargo, d usar grandes cantidades de agua para atacar
incendios con productos toxicos debido d problema de la contaminacion o de los reactivos que
pueden reaccionar con agua de manera peligrosa. Agua nunca debe utilizarse con reactivos tales
como carburo de calcio, isocianatos, éxido de cacio (cdiza), ciertos compuestos de halégenos
tales como cloruro de acetilo, cloruro de duminio, y metales como sodio y cacio. Cuando s
amacenen este tipo de materiales se debe discutir los riesgos especides con las brigadas de
bomberos. El uso de agua con extinguidores debe dirigirse directamente ala base ddl fuego.

b) Polvos quimicos secos
Estos son efectivos generdmente sobre solventes inflamables, aerosoles, y productos que
reaccionan adversamente con agua y también en incendios eéctricos. Sin embargo los polvos

quimicos secos s Uutilizan normamente en forma portatil en extinguidores para tratar fuegos
pequefios y por lo tanto aunque se consideran de ato vaor, son basicamente de uso en una
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primera etgpa solamente. El uso de los polvos quimicos se debe dirigir a la base del fuego y
moverlo hecia arriba en d incendio.

c) Diéxido de carbono y halones

Los extinguidores de dioxido de carbono y los hadones son generdmente efectivos para
solventes inflamables y productos que reaccionan con agua y en incendios déctricos. Sin
embargo, d igud que los polvos quimicos, solo se usan como ayuda primaria. Ademas debido a
efecto de la destruccién del capa de ozono por los fluoroclorocarbonos (halones), € uso de los
ha ones seré progresivamente disminuido. En € uso de CO, y halones se debe descargar [0 més
cercaposible del fuego y moverlo de arriba hacia abgo.

d) Espumas

Un nimero de diferentes tipos de espumas exigen en forma comercid y son
recomendables para ciertas clase de productos quimicos, pero se requiere una destreza especia
para su aplicacion, siendo preferible en la mayoria de los casos utilizar polvos quimicos.

Para productos que son inmiscibles en agua, tales como petrdleo, kerosene, petréleo
combustible e hidrocarburos en general (hidrocarburos solventes, benceno, estireno, etc.) estos
son atacados eficientemente con espuma de fluoroproteinas o espuma de film acuoso. Para
productos que son miscibles en agua las espumas son efectivas en incendios en que intervengan
productos tales como acoholes, cetonas, éer glical, etc.

Espumas resgentes a dcohol se recomiendan para incendios en que intervengan
pedticidas. Sin embargo debido a que contienen agua, las espumas no deben utilizarse en
productos que reaccionan con agua o en incendios eéctricos. Para @ combate con espumano se
debe degjar caer laespumacen d liquido en fuego. Permitir que la espuma caiga sobre  fuego.

Tabla 10.2 Resumen del Uso de Extinguidores

Decida la Clase de Fuego Coordine Extinguidor con Clase

gue se esta Atacando de Fuego indicado a la izquierda
TIPO DE EXTINGUIDOR
Polvo Polvo
ClasedeFuego |Espuma| CO, | Agua | Estanque | Cartucho | Quimico | Quimico
bomba deGas |Multipro | Ordinario
pésito
CLASE
Combustibles Sl NO Sl Sl Sl Sl NO
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Mader a, Papel
Textiles, Organicos

CLASE

Liguidos Sl Sl NO NO NO Sl Sl
Inflamables

Gasoling, Pinturas
Aceites, etc.

CLASE

Equipo Eléctrico NO Sl NO NO Sl Sl Sl

Motores, Circuitos
Eléctricos, etc.

10.4.5. Ubicacion de extinquidor esy manguer as

Los extinguidores para la proteccion generd deben ser ubicados o més cerca posible de
las sdlidas de emergencia de los edificios. Sin embargo, donde existan riesgos especificos, los
extinguidores apropiados deben ser ubicados cerca de estos riesgos, como por gemplo
extinguidores de CO, en asociacion con unidades de recarga de baterias.

Donde existan &eas no divididas extensas y se necesiten varios extinguidores, estos se
deben colocar en puntos intermedios en las rutas de escape. Se deben colocar unidades a 30
metros una de la otra excluyendo cuaquier extinguidor instalado para riesgos especides.
Los extinguidores deben estar ubicados en posiciones claves y estar accesibles para su uso
inmediato. Deben estar suspendidos en ganchos, de modo que € tope dd extinguidor no esté a
més de 1 metro de nivel ded suelo. Se deben colocar avisos en las paredes para indicar
claramente su posicion.

Los extinguidores para proteccion general (de agua y/o polvo seco) deben estar
digtribuidos a través de las instalaciones  en base a una unidad por cada 200 metros cuadrados,
con un nimero No menor a dos unidades.

Los extinguidores llenos con agua deben tener una capacidad no menor a 9 litros (peso
total 12-15 kg.) mientras que los de polvo seco no deben ser de menos de 10 kg. de capacidad
(peso total 15-20 kg.). Estas unidades tendran un tiempo de descarga de 60 y 20 segundos
respectivamente.

Donde se ingtalen mangueras contra incendio, estas deben poder llegar a cudquier parte
delasingtdaciones.

10.4.6. Combate del fuego
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En d caso de incendio, se deben efectuar las Sguientes acciones en forma inmediata, y
smulténeamente segun € tipo de emergencia:

a) Sonar ladarmay despgar d &ea de todo @ persona excepto de los que participan en la
emergencia;

b) Llamar alas brigadas contraincendio especiales del cuerpo de bomberos;

c) Tratar de extinguirlo, S esposble, y 9 nolo es, d menoslimitarlo y prevenir que se extiendaa
otras instalaciones adyacentes hasta € arribo de bomberos, sin provocar € riesgo a las vidas
humanas,

d) Asegurarse que los encargados de las instalaciones sean avisados y estén pendientes de la
llegada del cuerpo de bomberos,;

€) Condderar la posibilidad de evacuar las indaaciones y actuar de acuerdo a los riesgos
envudtos,

f) Avisar alos servicios médicos correspondientes,

Para combtir € incendio, se deben tomar |as siguientes medidas.

a) Trabgar con d viento afavor y no en contra
b) Trabgar lo més lgos posible de la fuente del fuego en caso de una posible explosion, y enfriar
las ingtal aciones adyacentes con agua.

En incendios de gran tamafio, S no se puede contener @ incendio y existe un Serio riesgo
de contaminacion de los cursos de aguas, sempre que no exista posible dafio a las personas u
otras propiedades cercanas, la decision de detener  combate del fuego puede causar un dafio
globa menor. S asl se hace existe un menor riesgo de contaminacion ambienta debido a aguas
contaminadas y como no efectia enfriamiento, la combustion de los productos toxicos es més
completa.

10.4.7. Proteccion ambiental v dela comunidad

Cuando se produce un incendio en instalaciones que dmacenan sustancias peligrosas, 1os
principales riesgos ambientales se deben a las emanaciones de gases de combustion, flujos de
aguas de incendio contaminadas y contaminacién del suelo por agua contaminada o por resduos
de la combustién. Cuando existe € riesgo de contaminacion ambienta por humos pesados, gases
tOxicos u otros productos, las autoridades de bomberos pueden decidir pedir ala poblacidn que
Se quede en sus casas con puertas y ventanas cerradas, o dependiendo de la situacion o del
posible riesgo de explosidn pueden decidir la evacuacion. Este tipo de decisiones deben discutirse
previamente entre las autoridades locales y bomberos de acuerdo a los planes de emergencia
exigentes.

La posible inundacion de los drengies con las aguas contaminadas del combate del

incendio, puede producir contaminacion de aguas superficides o subterrdneas y dafio d medio
ambiente. Es esencid por lo tanto que en estos casos se retengan las aguas del incendio por
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medio de pretiles o se utilicen cantidades limitadas de agua Par prevenir una mayor
contaminacion del suelo y aguas subterraness, toda € area de incendio debe ser cuidadosamente
limpiada

10.4.8. Operaciones de limpieza

Después de un incendio, se debe efectuar una limpieza totd por persona experto para
proteccion de las personas'y para prevenir una mayor contaminacion ambienta.

a) Accionesiniciales

El &ea afectada debe ser aidada y protegida para que no entre ringuna persona no
autorizada. Se deben colocar sefides de advertenciay solo se permitira persona de limpiezaen €
area. Se deben tomar precauciones para asegurar que no se muevan productos toxicos fuera del
aea, y que d persond fiscamente envudto en la limpieza esté en conocimiento de los riesgos y
toxicidad de los productos y que cuente con la ropa de proteccién adecuada. S existe una
probabilidad de contaminacion del agua de combate del incendio € &rea debe cercarse con un
sistema de retencion o pretiles de sacos de arena o tierra,

b) Procedimientos de limpieza
El objetivo inicia debe ser d de separar |os restos ddl incendio en las siguientes categorias:

a) Aguaretenidadd combate d incendio;
b) Residuos o productos sdlidosy liquidos;
¢) Restosde materia contaminados,

d) Objetos dafiadosy no dafiados.

El segundo objetivo es la digposicidn segura de los restos del incendio, lo cua se debe
efectuar por persond especidizado, asi como también € tradado dd materid no dafiado. El agua
retenida en d incendio debe ser andizada por una posible contaminacion. S esta limpia, puede
ser descargada en |os drengjes, pero debe hacerse con la aprobacion de las autoridades locales.
S esta contaminada, debe descontaminarse, por medio de métodos adecuados y conforme a las
indicaciones de las hojas de seguridad respectivas. Una forma de descontaminacion puede ser
por evaporacion (climas cdidos) sempre que € contaminante no sea vol&il, recolectando las
borras obtenidas en contenedores especiaes para ser tratados como residuos peligrosos.

Los residuos sdlidos deben ser recolectados y puestos en contenedores herméticos,
mientras que los productos liquidos deben ser absorbidos y recolectados y colocados en envases
seguros y tratados como residuos peligrosos. Los productos quimicos dafiados deben ser
decantados en contenedores especiaes, etiquetados y tratados como material obsoleto, mientras
gue los productos quimicos ni dafiados deben ser re-localizados adecuadamente.
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Siempre que sea posible, se debe utilizar equipamiento mecanico para mangar |os restos
dd incendio y minimizar € contacto humano con los materiales contaminados. Se debe efectuar la
notificacion de las Autoridades respectivas, de plan de limpieza a efectuar,. En muchos casos la
cooperacion y ayuda de las autoridades es de muy Util, y deben estar completamente informadas.
Se deben andizar todas las aguas superficides o subterrdneas posiblemente contaminadas asi
como también la contaminacion aérea para determinar posibles productos tdxicos en € aea
afectada

c) Descontaminacion deinstalacionesy equipos

Los equipos, herramientas, e instalaciones deben ser descontaminadas con una solucion a
5 % de soda caustica 0 una solucion d 10 % de carbonato de sodio, y lavadas profusamente
hasta. que queden limpias.

d) Proteccion personal

Para la proteccion persona en las operaciones de limpieza, se deben tomar las siguientes
precauciones.

a) Entregar lasropas de proteccion limpiasy € equipamiento adecuado;

b) Cuando se abandone € érea se debe lavar y utilizar duchas de lavado con abundante jabon y
agua para remover todas las trazas de productos quimicos toxicos y cambiare por ropas
limpias,

¢) Lavar todas las ropas personaes,

d) Veificar todo posible sintoma de envenenamiento o intoxicacion, ya que estos efectos pueden
no gparecer inmediatamente.

10.5. Planificacion del M anejo Sequr o de Residuos Peligr osos

Una vez que los problemas de residuos peligrosos han sido reconocidos sera necesario formular
politicas y edtrategias para atacarlos. Se debe desarrollar la legidacion, regulaciones 'y planes
paralos lugares de reciclo, tratamiento y disposicion de los residuos.

10.5.1 Planificacion sistematica

L os pasos 0 etgpas que intervienen en un plan de mango de resducs peligrosos son lo
sguientes:
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Etapa 1.
Etapa 2.
Etapa 3.
Etapa 4.
Etapa5.
Etapa 6.A.
Etapa 6.B.
Etapa 7.
Etapa 8.
Etapa 9.
Etapa 10.

Plan de Mango Generd del Programa
Definicion de Objetivosy Restricciones
Formulacién de Preguntas Claves
Recoleccion de Informacion

Revigdn de Situacion Exigente
Identificar y Andizar Opciones
Identificar y Evduar Sitios Potencides
Revisony Retrodimentacion
Generacion y Evauacion de Alternativas
Tomade Decisones

Implementacion

El sguiente diagrama muestra las interacciones entre las distintas etapas:

Figura 5.1. Etapas de un plan de mang o de residuos peligrosos

Etapa 1. Plan de Mangjo

Generd dd Programa

Etapa 2. Definicion de

Objetivosy Redtricciones

_ .
Etapa 3. Formulacion de

Preguntas Claves

Etapa 4. Recoleccion

de Informacion

Etapa 5. Revison de
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l‘ Situacion Exigente .

A

A

Etapa6.A. Identificar y Etapa 6.B. Identificar y
Andizar Opciones Evduar Sitios Potencides
J Etapa7. Revisény l
Retrodimentacion
|
I

Etapa 8. Generaciony
Evd. de Alternativas
Revison Revison

A

Etapa 9. Toma
de Decisones
|

Etapa 10.

Implementacion

Etapa 1. Plan de mango general dd programa

Exige un gran nimero de eementos basicos que necesitan ser considerados para
desarrollar € plan generd. Egtos incluyen:

Cantidades y tipos de residuos a ser cubiertos;

Componentes del sistema de mangjo (g.: dmacenamiento, recoleccion, transporte, tratamiento
y disposicion) aser incluidosen d plan;

Area geogréfica paralacua debe prepararse é plan;

El tiempo ha ser andizado;

Responsabilidad del Gobierno versus Sector Privado.

Etapa 2. Definicion de objetivosy restricciones

a) Criterios de evaluacién de objetivos

Es importante desde un comienzo del proceso de planificacion tener una claraidea de los
objetivos que se desean lograr por medio de un plan de mango de resducs peigrosos. Estos
objetivos deben ser trandformados en criterios Smples y claros a ser utilizados para evaduar las
opciones y planes dternativos.

117

v



El objetivo principd de cudquier plan de mango de resducs pdigrosos es asegurar la
segura, eficiente y econdmica recoleccion, tratamiento y disposicion de los residuos; y asegurar
que & sstema es confiable ahoray en d futuro.

Egste amplio objetivo sgnifica tener en cuenta una serie de criterios entre los cudes s
cuentan:

Efectos de Salud: Reducir los riesgos asociados con € amacenamiento, recoleccion,
tratamiento y disposicion de residuos.

Impacto Ambiental: Reducir los riesgos de contaminacion ambiental asociados con €
tratamiento y disposicion de residuos.

Seguridad Técnica: Asegurar que las tecnologias de tratamiento sean probadas, seguras,
flexibles y duraderas en las condiciones locales.

Aceptacion Politica: Pueden ser objetivoslocaes, una  maximizacion dd  ndmero  de
trabgjos creados; y 1a aceptacion publica de las insta aciones.

Recuperacion de Recursos. Para maximizar la utilizacion de tanto los materides como €
vaor de combustible de los resduos. Minimizar € uso de terrencs o recuperar terrenos de
poca calidad.

Viabilidad Econémica: Tratar de minimizar costos comparado con otras dternativas.
Conservacién de Recursos: Para minimizar la cantidad de residuos generados y asegurar
gue todos los residuos son recogidos, tratadosy  dispuestos gpropiadamente.

b) Restricciones
Existen unavariedad de restricciones a considerar en paises en desarrollo:

Restricciones Financieras

Restricciones de Recur sos Técnicosy Humanos
Restriccionesde Uso de Terrenos
Restricciones Ambientales L ocales
Restricciones de Tiempo

Etapa 3. Formulacion de preguntas claves

Habiendo definido @ plan generd, los objetivos aredizar y las restricciones principaes, es
posible formular una serie de preguntas claves que se necesitan andizar en € plan.

¢, Cuaes son las cantidades existentes, que composicion y locdizacion tienen los residuos que

requieren tratamiento y digposicion ?
¢, Pueden ser segregados los residuos ?
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¢, Como estén actudmente amacenados, como son recolectados y transportados estos
resduos ? ¢, Cuales son los principaes problemas y dificultades de estos resduos ?

¢, Como son reciclados, tratados o dispuestos estos residuos ?

¢, Qué opciones de reciclo, transferencia, tratamiento o digposicion existen para evitar etos
problemas ?

¢, Qué nimero de instalaciones deben proveerse ? ¢, Deben servir aindudtrias individuales o a
grupos de industrias ? ¢, Donde deben estar localizadas ?

¢, Eslaorganizacion actua adecuada para e mango de residuos ? ¢, Eslalegidacion adecuada
? ¢, Exigten suficientes recursos para implementar € uso de etas instdaciones ?

Etapa 4. Recoleccion de informacion

a) Informacion inicial

Informacion es requerida en todas las etapas de la preparacion de plan de mango de
residuos. Cinco areas en particular se identifican donde se requiere de informacion:

Fuentes actuales, cantidades y composiciones de los residucs,
Prediccion futura de la produccion de residuos,;
Instalaciones existentes y précticas actuaes de mangjo de residuos;
Informacidn sobre dternativas de tratamiento y disposicion de residuos, es decir ingtaaciones
industrides existentes (hornos de cemento, incineradores, etc.) que puedan ser adaptadas
parad tratamiento de resduos,
Mercado actud potencid para la recuperacion de materiales y energia a partir de resduos
peligrosos.

b) Informacion sobre generadores deresiduos

Seempre existe poca informacion sobre las fuentes, cantidades y tipos de residuos peligrosos
producidos en € area. Cuatro formas de recolectar antecedentes se pueden tomar:

Un estudio preliminar puede entregar vaores de orden de magnitud, basados en experiencia
internaciond;

L os residuos pueden ser monitoreados en |las instal aciones de tratamiento o disposicion;

Una encuesta smple de generadores de residuos puede efectuarse usando un cuestionario por
correo, en entrevistas o una combinacion de ambas,

Una encuesta exhaudtiva se puede efectuar, pero solo cuando se ha implementado un sstema
de regulacion para controlar [os residuos pdligrosos.

Etapa 5. Revision de situacion existente

Después de una recoleccidn primaria de informacion, se requiere un revison objetivade la
Stuacion actud, con @ propdsito de focalizar la planificacion en los problemas significativos y ver
lo inadecuado de las ingadaciones. El recolectar informacion es a menudo significa consumo de
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tiempo y recursos. Para mgorar € mango de residuos, a menudo se requieren agunos gastos.
Edosinduyen:

Costos de capitd paraterrenos, equipos e instaaciones,

Costos de mantencion y operacion asociados con los sistemas de mango de residucs,
incluyendo los recursos humanos'y programeas de capacitacion;

Cosgtos adminigrativos y de control de regulacion asociados con d dstema de mango
escogido.

a) Consider aciones econémicas

A. Cogtos y beneficios
B. ¢Quién Paga: El que Contamina o la Sociedad ?

b) Consideraciones Financieras

A. Andiss Financiero
B. Desarrollo de Datos de Costo
C. Fuentesy Mé&odos de Financiamiento
- Acciones
Leasng
Impuestos
Cargos, permisos
D. Identificar Responsabilidades de las Agencias
E Preparacion de un Plan Financiero
F. Privatizacion
G. Sistemas de Recoleccion de Ganancias
Etapa 6.A. Identificar y analizar_opciones

a) Jerarquia de opciones

Paracudquier flujo en particular de residucs, es posible definir una jerarquia de opciones
preferidas, que pueden ser consideradas con € fin de limitar la cantidad de los resduos que
necesitaran ser descartados en formafina. En general la secuenciajerérquica sera

Evitar d resduos o reduccion en lafuente;

Reciclo o recuperacion de recursos,

Tratamiento por medios fisicos, quimicos o biolégicos para destruir, convertir o inmovilizar los
congtituyentes peligrosos de.los residucs,

Incineracion para destruir |os residuos organicos,

Disposicién entierra; y

Disposicidn en océanos.



b) Opciones practicables

En edta etapa se debe hacer un esfuerzo paraidentificar y discutir un nimero de opciones
smples que pueden utilizarse cuando las cantidades de residuos son pequefias 0 10s recursos no
son suficientes para justificar ingtaaciones convencionades. Ejemplos de estas opciones son:

Lagunas de evaporacion solar para secar o desaguar borras,

Usar pozos de evaporacion para cantidades pequefias de solventes, cuando su recuperacion o
incineracion no es posible;

Encapsulacion en cemento de pequefias cantidades de residuos muy peligrosos, antes de
enterrarlos en vertedercs,

Adaptacion de hornos de cemento o cdliza, o de hornos industrides para quemar residuos
peligrosos,

Uso de Incineradores en &eas aidadas para quemar pequefias cantidades de residuos
peligrosos,

“Edtabilizacion” de borras de aceites mezclandolas con arena 0 materides similares. El
producto se puede usar como sustituto de asfato.

Etapa 6.B. | dentificar y Evaluar Sitios Potenciales

a) Principios generales

Las instalaciones mayores para € mango de resduos deben ser ubicadas de acuerdo a
una planificacion que incluya criterios de: seguridad, ambientales, socides, politicosy restricciones
técnicas. Las metas de la deccion dd lugar deben incluir:

Minimizar losriesgosde salud ; Maximizar la aceptacion de la comunidad;
Minimizar d impacto ambientd ; Minimizar los cogtos.
b) Factores de eleccion de lugar es de disposicion

Un gemplo de factores para eegir los lugares de disposicion de residuos pdigrosos se
entregan en lasguiente tabla

Tabla 6.1. Factores de lugar es de disposicion

Restricciones Fisicas Restricciones Ecoldgicas
Tipos de Suelos Horay Fauna

Geologiay acuiferos Vaor de Conservacion
Topografia Vaor Habitaciona

Aguas Superficiades Vdor Pasgista
Inundaciones Valores Humanos
Edtabilided Sigmica Edética

Edtabilidad Terreno Vaor Recreaciond
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Direccion de Vientos Histérico/Arqueol 6gico

Caminosy accesos Culturd

UsodelaTierra Densidad Poblacion

Vdor Agricola Empleos

Industria Minera Disposicion de Residuos
Suminigtro de Agua Proximidad a usuarios
(Superficid o subterranea) Acceso atransporte
Desarrollos Potenciales Disponibilidad de servicios
Servidumbres/ transporte Zonas adyacentes

Uso resdencid/indudtrid Modificaciones de terrenos

Etapa 7. Revision vy retr oalimentacion

El proceso de planificacion del mangjo de residuos no es una secuencia lined de etgpas,
Sno que una estructura complga donde se aprende por experiencia 'y se utiliza la informacion
parareevaluar |0s pasos precedentes.

En este punto del procedimiento, es poshble puntuadizar los problemas criticos a los que s
enfrenta la regién o area de estudio, y hacer una lista de las opciones técnicas para resolver estos
problemas.
La retrodimentacion serd necesaria para:

Revisar los dcances dd plan;

Reexaminar los objetivosy las restricciones;
Obtener una mejor informacion en ciertos agpectos claves.

Etapa 8. Generacién y evaluacion de alter nativas

A continuacion de larevison y retrodimentacion, € planificador debe formular una corta
lista de tecnologias para € mangjo de resduos peligrosos que son potencialmente atractivas en
términos de necesidadesy circungtancias locales.

Para evduar los planes dternativos, es importante condderar |a facilidad de implementar
los diferentes Sstemas. Las preguntas que se deben congderar incluyen:

¢Que regulaciones se requieren para asegurar que @ sstema funcione ?
¢, Cuan fé&ail serautilizar ete sstema ?

¢, Exigen diferencias Sgnificantes en € sstema organizaciona requerido ?
¢, Como se comportarad sisematota s fdlaen agunaparte ?



¢, Como s financiarad ssema ?

Toma de decisiones e implementacion [ Etapas9y 10 ]

En principio, una vez que los planes dternativos han sdo evauados, es posible para los
planificadores escoger entre las ventgjas'y desventgjasy seleccionar € plan preferido.

Laimplementacidn de un plan de mangjo de residuos peligrosos no depende smplemente
dd mandato de las autoridades. Debe ser un gercicio cooperativo entre las autoridades, 1os
productores o generadores de residuos y aguellos que operan las ingtaaciones, incluso incluyendo
a lacomunidad.

10.6 Respuesta de Emergencia en € Transporte de Materiales Peligr osos
10.6.1 Introduccién a la Respuesta de Emergencia

L os despachadores de materiales peligrosos y transportistas se supone que se han gercitado en
extremo en la preparacion, mango y trangporte de materiaes peligrosos, de tal forma de asegurar
el cumplimiento de todas las regulaciones, y asi asegurar su reputacion, y de la mano de esto,
controlar los probables riesgos de exposicion a estas sustancias. Sin embargo, por mas que se
tomen las precauciones pertinentes y se adopten edtrictas regulaciones, cuando se trata de
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transportar materides peligrosos siempre existe d riesgo inherente de que ocurra un  accidente,
hecho ante @ cua se necesita de una respuesta inmediata. Estos riesgos incluyen dafios a los
contenedores causados por incidentes en e mango, en los procesos de carga y descarga, 0
debido a la colisén o movimiento abrupto de vehiculo de transporte. Afortunadamente, los
modernos vehiculos y sistemas de transporte como los materiaes de los envases usados para las
sustancias peligrosas son disefiados, congtruidos y regulados para minimizar estos hechos y para
proteger la carga de dafio dguno. Un profesional del transporte debe adoptar importantes reglas
para € tradado seguro de la carga. Por g emplo, debe abstenerse de redlizar partidas y paradas
SUbitas, conducir a dtas velocidades ni tener una conduccion con movimientos erréticos que
causen una innecesaria inestabilidad de la carga. Siempre debe utilizar |as herramientas adecuadas
en d mango de los envases y controlar cudquier pérdida o goteo de los envases taes como
cilindros o tambores y sempre asegurar y bloquear bien la carga. Todas estas medidas han
nacido de la experienciay la ensefianza de manejo de estos productos.

Sin embargo, en limitados casos, ocurren dafios en la carga transportada fallando €
envase que los contiene, dando como resultado derrames o fugas del contenido. Cuando esto
ocurre, es @ conductor la primera persona en la escena del accidente y su actuacion puede ser
determinante en la proteccion de la vida humana, la propiedad y € medio ambiente. Una
ingtruccion adecuada con € equipo apropiado puede ser la principa diferencia entre un incidente
menor y una caéstrofe. En adgunos casos, € tipo y la cantidad de materid involucrada en €
derrame puede requerir una inmediata notificacion para sumar la asistencia de profesiondes 'y asi
proporcionar una adecuada respuesta. Para un control de la renovacion del ambiente, de la
proteccion de la seguridad y la salud de las personas, en ciertas fugas de materiales peligrosos
transportados se requieren de regulaciones especificas que promuevan una evauacion de los
accidentes en direccidn de un plan preventivo.

La principa responsabilidad en la escena de una posible fuga de un materid peligroso es
la proteccidn de la vida del conductor y de las personas expuestas d peligro o dafio a la saud.
Cudquier respuesta indebida a la emergencia puede derivar en un riesgo innecesario y en
Consecuencias serias.

I nformacion de Respuesta de Emergencia

En @ Decreto 298 y otras Normas chilenas, se describen requerimientos que proporcionan y
mantienen una informacion de respuesta de emergencia durante todas las fases del transporte,
incluyendo la carga, tradado, almacenamiento, o cuaquier otro mango de taes materides, y
aplicarlas a todas las personas con tales obligaciones, incluyendo a los conductores. La
informacion requerida debe estar inmediatamente disponible para usarla en cuaquier momento, y
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debe estar disponible en una agencia gubernamenta representativa que responda a la escena de
un accidente o incidente o que conduzca una investigacion. Los conductores deben asegurarse
gue las hojas de despacho proporcionadas tengan informacion referida a respuesta de
emergencia, 0 en documentos anexos, priorizando la aceptacion de materiades peligrosos en
consignacion. Los conductores sujetos a inspeccion por parte de la autoridad, o en la escena de
un accidente, seran los responsables de dar toda la informacion disponible inmediatamente.
Muchas hojas de despacho de materiaes peligrosos, las cuaes acompafian estos envios,

deben contener suficiente informacion para proporcionar una mitigacion més efectiva de un
accidente y debe contener como minimo la siguiente informacion:

requiere de una descripcidn de partida

inmediato peligro alasdud

riesgo de fuego o explosion

precauciones inmediatas en caso de accidente o incidente

métodos inmediatos para mangjo de incendios

contencion inicid del derrame o fuga

primeras medidas de auxilio

Lainformacion debe ser proporcionada
en una hoja de despacho
en una Hoja de Datos de Seguridad del Materid (dglas en inglés, MSDS) la cud nduye la
descripcidn bésicarequerida por € DOT, o
en conjuncion con la hoja de despacho requerida, para proporcionar una guia de respuesta
de emergencia (en inglés, ERG) o las paginas con las propiedades de tal guia tomadas como
referenciadd DOT
Para mayores detalles con respecto a la informacion que debe contener una Hoja de Seguridad
(MSDS) y la guia de despacho, consultar las “Recomendaciones relativas a Transporte de
Mercancias Peligrosas’ de las Naciones Unidas, 8a De. , 1984.
La informacion de respuesta de emergencia debe ser mantenida por € conductor en la
cabina, asi como también la guia de despacho, y ambas deben estar accesibles inmediatamente.
Toda esta informacion es la minima que debe enviar d despachador cuando ofrece
materides peligrosos para € transporte. Estos documentos podrian ser la primera fuente de
informacion considerada por @ conductor que empagqueca o transporta en vehiculo un materia
peligroso que ha sido dafiado ocurriendo una fuga de este materid. En € caso de una emergencia
en € transporte, & conductor debiera chequear la entrada del o los materides involucrados, para
determinar € nimero de teléfono de respuesta de emergencia del o los despachadores, en caso
de una inmediata llamada en caso de ser necesario para determinar los contenidos o peligros o
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més detalles descriptivos de la carga en d envio. Los papeles de envio deben estar escritos para
cada materid peigroso, incluyendo € nombre dei propigtario dd envio, en caso que sea
necesario llamarlo inmediatamente para conocer mas detales del contenido, peligros y
descripcion de la carga enviada. La descripcidn de los papeles de envio para cada materia
peligroso, incluyendo € nombre del propigtario del envio, clase(s) de peligro subsidiario y la
divison(s), numero de identificacion, y la cantidad, la cuad puede estar escgpando 0 se ha
escapado. Con toda esta informacion y los documentos de Informacion de Respuesta de
Emergencia establecer |as acciones a seguir.

Seriaapropiado examinar d documento de respuesta de emergencia para determinar los
peligros y hacer evduaciones de la respuesta inicid, S la hay, la cud podria intentar
razonablemente @ conductor. Por lo tanto estos documentos podrian estar disponibles para los
gue responden a la emergencia cuando dlos llegan a la escena. La informacion de respuesta de
emergencia requiere ser proporcionada por € que despacha, suministrandosela a que responde
con las recomendaciones de accion, incluyendo métodos contra incendio, sintomas de exposicion
y tratamiento médico, datos de reactividad, consideraciones de posibles evacuaciones, etc. EStos
documentos pueden incluir una Material Safety Data Sheet (MSDS), una Emergency
Response Guidebook (ERG) o referencias de paginas de la ERG, u otros papeles, los cuaes
proporcionan un complemento alas regulaciones.
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Uso de la Guia de Respuesta de Emergencia

Muchas empresas que despachan materiales peligrosos usan la Guia de Respuesta de Emergencia
(ERG) o una pagina de dla, para satisfacer los requerimientos en cuanto a proporcionar
informacion de respuesta de emergencia. Los conductores debieran familiarizarse con la Guia de
Respuesta de Emergencia (ERG) con @ propdsito que en un tiempo breve actuar en una
emergencia. La ERG esta pensada para ser usada como una guia en cuanto a las decisones
concernientes alos procedimientos propios del mango de emergencias.

Las paginas amarillas en la parte frontd dd libro contienen un listado secuencid de los
NUmeros de Identificacion asignados a los materides pdigrosos (nimeros de la UN o NA).
Cada nimero 1.D. es seguido por € nimero de guia recomendada y € nombre de materidl.
Cuando d nimero de identificacion de un materid peligroso puede ser determinado mediante la
revision de los papeles de envio, marcas del envase, marcas del vehiculo en las placas o carteles
naranjas, u otra fuente, entonces sera Util identificarla por € nombre y obtener € Numero de
Guia

Las paginas azules de la ERG contienen un listado dfabéico de muchos quimicos. S es
Util determinar e nombre del materia de los papeles de envio, marcas del envase, u otra fuente,
se mira de arriba en d listado afabético en las paginas azules y determinar é Numero de Guia
recomendado y € ndimero de identificacion.

Las paginas de la ERG que se distinguen por un borde naranja 'y que estan numeradas
con los Numeros de Guia. Después de determinado e NUmero de Guia recomendado por las
paginas amarillas o azules, hojear hasta las paginas de borde naranja en @ cud se despliega @
nimero correspondiente. La pégina del Numero de Guia apropiado proporcionara informacion
de los peligros potenciaes, acciones de emergencia, contraincendio, y primeros auxilios. Estos
materiades listados destacados con un asterisco seguido del nombre dd embarque son también
incluidos en unatabla de aidacion y distancia de evacuacion d find delaERG.

Los conductores estan prevenidos de que lainformacion en la ERG es una guia generd y
se debiera usar en lugar de que se dispongan de mayores datos técnicos. La ERG sdlo debiera
ser usado como una informacion inicid para asdtir hasta que llegue persond profesionamente
entrenado en larespuesta de emergencias.

A CHEMTREC se le menciona a menudo como una fuente de informacidn de respuesta
de emergenciaa. CHEMTREC es una sigla que corresponde a Chemical Transportation
Emergency Center, € cuad es un sarvicio publico de la Chemica Manufacturers Association
(CMA) en Washington, D.C. CHEMTREC también se contrata para proporcionar un contacto
telefonico de respuesta de emergencia, requerido para cuaquier regulacion. CHEMTREC esta
funcionando las 24 horas del dia, los Sete dias a la semana como una fuente de informacidn
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técnica, aconsgando y asistiendo a profesionades en la identificacion de los peligros materiaes,
sus propiedades, medidas de mitigacion en la escena que involucra una emergencia quimica. El
nimero CHEMTREC edta libre de la tarifa de llamada de larga distancia, y su nimero esd 800-
424-9300. También las empresas productoras de materides peligrosos deben tener un nimero
telefonico que atienda las 24 horas ddl dia, los Sete dias ala semana. En € caso de OXY -Chile
se cumple plenamente este requisito, Sendo su teléfono de emergencias €

Respuesta a una Emergencia Actual

Una respuesta pronta a una emergencia en € transporte de materiaes peligrosos depende antes
gue nada de entrenamiento y de la inmediata disponibilidad de equipos. En ausencia de
ingtruccion y equipo aguno escencid para @ incidente especifico, la inmediata respuesta puede
ser smplemente mantener se algjado del peligro y llamar a un supervisor y/o a una autoridad.
Una persona que ha recibido un extenso entrenamiento y que ha sido provisto de equipo contra
incendio de liquidos inflandbles puede actudmente ser equipado y necestar suficiente
entrenamiento para responder a emergencias que involucran materiales radioactivos, explosvos,
corrosivos 0 gases agudamente toxicos. Agencias gubernamentales (ONEMI, por gemplo)
pueden también gercer jurisdiccion sobre conductores y puede también requerir de un nivel
minimo de entrenamiento para emplearlo en la tarea de respuesta de emergencia. Las
regulaciones de estas pueden requerir personal con equipo de proteccion especifico para d nivel
de respuesta de emergencia € cua no va mas dla de una prevencion o contencion inicid del
darame o incidentee. RECONOCER LAS LIMITACIONES.. NO INTENTAR
RESPONDER A UN NIVEL MAS ALLA DE SU CAPACIDAD!. SIEMPRE
INSPECCIONAR LAS CONDICIONES DE OPERACION Y LOS PROPIOS
NIVELES DE PROTECCION POR LOS PELIGROS APLICABLES ANTES DE
USAR EQUIPO DE RESPUESTA DE EMERGENCIA!.

Exigenciasde los|nformes de Emergencias

Existen regulaciones que proporcionan una guia especifica para d informe de accidentes e
incidentes de materiales peigrosos. Las exigencias para d informe de las cantidades de materid
peligroso en € lugar dd incidente ocurrido, aseguran ciertas facilidades, pues mientras € materiad
peligroso e estd trangportando, incluyendo carga, descarga y de admacenamiento casud o
cudquier medio de violacion de la carga, estan sujetas a las exigencias de informe del Decreto
298 dd Minigerio de Trangporte y telecomunicaciones . Dd ingante que los materides se
transportan estén bgjo € control ddl transportista, y por tanto sele aplica este decreto.
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Notificacion Inmediata

Las regulaciones requieren que o maés rgpido posible, préacticamente en  momento (lo cua
ggnifica dentro de lo razonablemente posible), d transportisa DEBE natificar d organismo
encargado. En Estados Unidos se debe notificar d US Department of Transportation a teléfono
1-800-424-8802 a cuaquier hora durante e curso del transporte que:
1. Como un resultado directo de los materiales peligrosos:

una personamurié o una persona esté heriday requiere hospitaizacion; o

los dafios ala propiedad exceden los US$50000; o

una evacuacion dd publico, una o més horas de duracion en € lugar; o

una o més rutas o0 medios de transporte mayor estan suspendidas por una o més horas,

o losplanesdevudo o larutinadd avidn se cambid

2. Un envio de materiad radiactivo (Clase 7) esta envueto en un incendio, escape, derrame, 0 se
sospecha contaminacion; o

3. Una sugtancia infecciosa (Divison 6.2) esta envudta en un incendio, fuga, derrame, 0 se
sospecha contaminacion; o

4. Haocurrido € escape de un Contaminante Marino de una cierta cantidad (400 kg o 450It); o

5. Una stuacion pdigrosa continta saliendo, y que no corresponda a dguno de los criterios agui
listados.

Cuando se reporta un accidente con materiaes pdigrosos, la informacion requerida debe ser o
més especifica. Estainformacion debe incluir:

1. El nombre de la persona que llama.

2. El nombre y direccion de la empresa transportista invol ucrada.

3. El nimero telefénico donde @ que reporta puede ser contactado.

4. Dia, hora, y ubicacion del accidente.

5. Algin herido(s).

6. El nombre del envio, clase de pdligro, y la cantidad de materiad (es) involucrada.

7. Tipo de incidente, en € que estdn envudto los materides peligrosos y S hay un congtante
peigro alavida

5.6.2 Fuga y Contencién de Derrames Liquidos de M ateriales Peligr osos



Contener @ derrame de un materia peligroso reduce los dafios d ambiente, facilita las
operaciones de limpieza, y previene o minimiza la digpersién en los cursos de agua. Cuando se
idea una edtrategia de contencion, se deben condderar los movimientos vertical y horizonta del
derrame. Suden presentarse problemas de limpieza como resultado de no consderar los
movimientos laterdes de derrame contenido pero donde se pasd por ato su filtracion vertical.

Hay muchas técnicas y herramientas para la contencion, pero las acciones més efectivas
serén determinadas por las caracterigticas de la sustancia quimica, € volumen derramado, y
parametros especificos del Stio taes como las condiciones climéicas y la proximidad de cursos
de agua. Es Util familiarizarse con dgunas edtrategias y equipos de contencién y entonces
adaptarlas alas condiciones dd sitio y del quimico derramado.

Contencion en Tierra

Los derrames que ocurren en tierra son, en muchos casos, més smples de contener que en €
agua. Donde posiblemente, un derrame se podria aidar enteramente de un curso de agua o drenar
el &ea, mientras que en & agua aumentan las dificultades de limpiezay contencion.

En algunos casos, la maquinaria pesada se puede necesitar para crear diques o tranques o
traer consigo materiaes adiciondes. La primera consideracion podria estar dada a lo que es la
seguridad de los operarios quienes podrian tener que trabgjar muy proximos a derrame. De aqui
gue seria necesario proporcionar ropa de proteccion y equipo de respiracion para redizar
cudquier procedimiento de descontaminacion necesario.
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Tabla 10.3: M &odos de Contenciéon. Derrameen tierra.

Técnica

Consideraciones

Diquesde
tierra

a. Méodo- levantar una barrera de tierra o répidamente improvisar €
materid disponible y empacar con maquinaria pesada.

b. Equipamiento, Materiales, Persond- retroexcavadoras y paas o bien
equipo pesado, dependiendo del tamafio del derrame; también pueden ser
Utiles sacos de arena y expertos operadores de maquinaria pesada.

c. Recomendaciones para su uso- desviar € derrame en excavacion o mas
lgos de dcantarillas, entradas de hombre, cursos de agua; aidar y confinar €
derrame.

d. Limitaciones- d suelo puede absorber parte dd materid derramado;
adgunos suelos no son gpropiados, € equipo pesado puede no estar
disponible inmediatamente.

e. Volumen Derramado- cualquiera sea d tamafo.

f. Impacto en la Limpieza- puede incrementarse d volumen de materid
contaminado.

Excavacion

a. Méodos- derrame confinado en depresidn, concavidad, charca, acequia;
S esposible, limitar € area contaminaday cubrir € producto contenido.

b. Equipamiento, Materiales, Persond- retroexcavadoras y paas o bien
equipo pesado en grandes derrames; plésticos, lonas, cubiertas de materia
vinilico; expertos operadores de magquinaria

c. Recomendaciones para su Uso- emplee las acequias de drenado
disponible o depresiones para confinar € derrame, minimizando la extenson
laterdl; cubra para reducir las fugas de vapor, limite € érea contaminada paral
minimizar lafiltracion por d sudo.

d. Limitaciones- € terreno puede ser inaceptable para excavar; los liquidos
pueden filtrarse por @ suelo; grandes cantidades de materid tendrian que ser
movidas para hacer una excavacion adecuada.

e. Volumen Deramado- grandes derrames requieren de las més grandes
aress de retencidn, posiblemente més equipamiento y mayores tiempos de
excavacion, amenos que se disponga de depresiones naturales.

f. Impacto en la Limpieza- puede incrementarse € materid residua; debe
redepositarse & materid excavado.

Diques
Comercides

a Método- confinar 0 desviar d materid derramado materides comerciales
compatibles.

b. Equipamiento, Materides, Persond- arcilla de bentonita granular mezcladal
con agua espuma de poliuretano de contenedores presurizados; generacion
en conjunto de espuma portétil; no requiere de especiaidtas.

c. Recomendaciones para su Uso- desviar los derrames de sistemas de
drengje, cursos de agua, derrames confinados de pequefio tamafio.

d. Limitaciones- la espuma de poliuretano unida tiene limitaciones de
admacenge y bga temperatura, y no se adherira a la superficie himeda; €
materid arcilloso granular debe estar mezclado con agua, materia seco; los
productos comerciales no estan disponibles.

e. Volumen Deramado- para grandes derrames primeramente hay que

desviar lo més algjado de Iasv%ient&s de aguas.




Contencion en Agua

Los derrames que entran en los corrientes de agua pueden presentar agunas dificultades
probleméticas a la hora de la contencion. ESo es especidmente vdido § se presentan
movimientos rgpidos del agua. El materia derramado puede ser transportado muy rapidamente y
esparcirse sobre una extensa area. Algunos materiales son més duros que € agua y desciende
hasta formar una capa insoluble la cud se mueve alo largo del fondo de la corriente o rio. Otros
materides son solubles en agua y se mezclan completamente con @ agua. Otros derrames de
materides son cudquiera de los dos insoluble 0 s6lo moderadamente insoluble, de tal forma que
flotan en lasuperficie dd agua.

Las siguientes dos tablas describen agunas técnicas de contencidn para materiaes
derramados sobre € agua.
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Tabla 10.4: M éodos de Contencién. Derrames en agua.

Técnica

Consideraciones

Excavacion

a Méodo- excavacion de tranques o depresiones y diques en @ fondo dd cand
navegable més ala de los movimientos del producto derramado (figura 9, Apénd. 4),
construccion de bermas o diques corriente abgjo en un angulo de excavacion que
permita recoger € producto y redringir los movimientos corriente abgo; la
recuperacion deberia comenzar inmediatamente.

b. Equipamiento, Materides, Persond- paas, retroexcavadoras, draga cavadoras
dependiendo del tamaiio y la profundidad del curso de agua y dd volumen
derramado; pueden ser (tiles los sacos de arena como bermas, operadores
expertos, y posblementeincluir buzos.

¢. Recomendaciones para su Uso- @ confinamiento de derrames pequefios més
pesados que d agua, entorpecen |os movimientos en candes navegables.

d. Limitaciones- grande, los cuerpos de agua profunda lo hacen logigticamente
dificil; las velocidades de flujo rdpidas previenen d encierro; € equipo puede no
estar disponible inmediatamente, los movimientos del derrame deben ser rastreados,
los materides del fondo pueden no ser adecuados para la excavacion.

e. Volumen Derramado- dependera ddl &rea de excavacion parad confinamiento.

f. Impacto en la Limpieza-  material excavado puede haber sido redepositado; €
materid suspendido de la excavacion aumentalaturbidez del agua,

Naturd

a. Método- los naturales son barreras preexistentes o depresiones que contienen los
derrames mas pesados que € agua.

b. Equipamiento, Materides, Persond- ninguno

¢. Recomendaciones para su Uso- Reconocimiento de estos Sitios importantes para
el despligue de estos aparatos.

d. Limitaciones- no sempre en € &rea derramada

e. Volumen Derramado- depende ddl tamafio de la depresion, de la efectividad de la
barrera

f. Impacto en |a Limpieza: ninguno.

Tabla 10.5: Métodos de Contencidn. Derrames en € agua.Materiaes que son solubles.
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Técnicas

Consideraciones

Obstruccion
mediante barreras

a. Méodo- collar de flotacion inflado con aire de materia de plagtico
reforzado con fibra, cortina plagtica de 25 pies, e inflable y con sdllo en
el fondo y ancla o soporte para proporcionar una completa aidacion en
circulo del agua contaminada. Esta repleto de agua hasta € fondo.(figura
10, Apénd. 4)

b. Equipamiento, Materiales, Persond- empague con barreras de
obstruccion; compresor de aire, bomba de agua; 1 a 2 botes con motor;
5 hombres entrenados en @ despliegue.

¢. Recomendaciones para su Uso- aguas tranquilas, menos de 25 pies
de profundidad, € tiempo para € despliegue puede ser prolongado,
afectando eso si su utilidad.

d. Limitaciones- disponibilidad limitada, dificultad para desplegarla en
0.75 millas por hora 0 mayores, 25 pies de profundidad méaxima;
despliegue en un tiempo prolongado, dificultad para obtener buenos
sdlados.

e. Volumen Derramado- |as secciones de las barreras pueden ser unidas
cuando estan a 200 pies de distanciay a 25 pies de profundidad.

f. Impacto en la Limpieza- puede ser pdigrosa parala navegacion.

De Desviacion

a Méodo- aidacion dd agua contaminada, desviacion de lo no
contaminado (dd "agua limpid') drededor dd éea contaminada via
bombeo de agua o candes.(figura 11, Apénd. 4)

b. Equipamiento, Materiales, Personal- un volumen ato de bombeo con
un soporte capaz de controlar € flujo de agua; equipos de movimiento
detierraparacavar candesy desviar las aguas, operarios entrenados

c. Recomendaciones para su Uso- pequefios cuerpos que fluyen en €
aguay donde lo que esta contaminado puede ser identificado y aidado.
d. Limitaciones- grandes cantidades de materia pueden haber sdo
excavada; tan atos volumenes de bombeo pueden no ser dcanzados,
las vedocidades de flujo répidas pueden conducir a é&eas
extremadamente grandes de contaminacién paraser aidaday tratada; las
&reas contaminadas deben ser identificadas.

e. Volumen Derramado- no hay limite.

f. Impacto en la Limpieza & materid excavado puede haber sdo
redepositado; se pueden tratar grandes vol Umenes de agua contaminada.
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Técnicas Consider aciones

Contencion a. Método- sacos de areng, tierra, existiendo aparatos de control de
enteros tales como esclusas, compuertas, para aidar cuerpos enteros
ddl agua contaminada.

b. Equipamiento, Materiaes, Persona- equipo de movimiento de tierrg;
sacos de arena; operadores entrenados, ciudadanos u oficiales
gubernamental es encargados del control de |os gparatos existentes.

c. Recomendaciones para su Uso- pueden ser usados en grandes
cuerpos de agua, materides que estén realmente disponibles, féciles de
congtruir.

d. Limitaciones- los cuerpos de agua deben ser contenidos, d fluir en
canaes navegables hacen que sea una medida tempora o impracticable;
€ sudo espermegble d materid.

e. Volumen Derramado- no hay limite,

f. Impacto en la Limpieza- se pueden tratar grandes volumenes de agua
contaminada

Los materiaes que flotan en € agua son normamente més féciles de detectar y monitorear
y relativamente féciles de contener. Muchas de las tecnologias para la contencion han provenido
de la limpieza en la industria de derrames de aceite, adaptdndose apropiadamente para varios
tipos de materiaes peligrosos.

Tabla 10.6: M éodos de Contencién. Derrames en el agua.
Materiales que flotan.

Técnica Consider aciones
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Comercid

a Méodo- colocacion de una barera flotando en una trayectoria de
obstruccion del derrame para contener o desviar.

b. Equipamiento, Materidles, Persond- cerca comercid, circular, obstruccion
mediante barreras tipo inflables; lineas cladficadas, flotadores, anclas, puede 0
no puede requerir bote y motor para @ desplazamiento; persona con agunos
conocimientos en & mango recomendado.

¢. Recomendaciones para su Uso- todo tipo de agua, condiciones del agua;
variedades disponibles para corrientes rgpidas, actla con olas atas, las
barreras de obstruccion inflables son megores para olas dtas, chequear d
compatibilidad ddl elastdmero con los materiades peligrosos.

d. Limitaciones- puede impedir la navegacion; puede no estar disponible lgos
de los cand es navegables mayores; contendra desechos flotantes; las corrientes
rgpidas disminuyen la utilidad de la contencidn; las olas dtas disminuyen la
eficiencia

e. Volumen Derramado- no hay limite; |os segmentos se pueden reunir.

f. Impacto en laLimpieza- pdigros de navegacion

Neuméticos

a Méodo- creacion de turbulencia en @ aguay la cresta de la ola se levanta
barriendo las burbujas de are para contener d derrame flotante. (figura 12,
Apénd. 4)

b. Equipamiento, Materides, Personal- compresores grandes de aire,
mangueras, tubos perforados; entrenamiento nada especid; equipamiento de los
operarios, personad numeroso para hacer un despliegue inicid de varios tubos
con un tamafio y longitud determinada.

c. Recomendaciones para su Uso- aguas que estén quietas, de poca
profundidad, con un edtrato de contaminantes delgada y que no peligre la
navegacion.

d. Limitaciones- requiere de compresores grandes, no es efectivo en corrientes
mayores de 0.5 nudos.

e. Volumen Derramado- megjora € trabgo S la cagpa de producto es delgada
(esto puede no ser unaidentificacion de d volumen derramado)

f. Impacto en la Limpieza- no contendra desechos contaminados flotando.
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Técnica

Consideraciones

Drenge

a. Método- usa una cafieria o tubo a través de la barrera de tierra para controlar
e flujo de agua pero mantener flotando @ producto (figura 13, Apénd. 4); la
tuberia esta inclinada de tal forma que corriente arriba es més bgja que corriente
abgoy de estamaneradevar € nivel de aguay drenar sdlo € agua de abgjo.

b. Equipamiento, Materiades, Personal- palas, retroexcavadoras, equipo para
movimiento de tierra, tubos, una manguera de ata succion |o suficiente como para
controlar & volumen de agua que fluye; 3 a5 personas para grandes derrames,
persona entrenado.

¢. Recomendaciones para su Uso- en diques, lagos, lagunas y corrientes quietas
0 de poco movimiento; & volumen de agua debe ser controlado a través de
conducto.

d. Limitaciones- los candes navegables que fluyen rgpido limitan su utilided; €
suelo puede no ser adecuado parala excavacion

e. Volumen Derramado- derrames superiores a los 5000 galones hacen €
impracticable este método.

f. Impacto en la Limpieza se puede incrementar la cantidad de desechos
materiaes.

Vertedero

a Método- congtruccion de una barrera impermesble de separacion del agua
superficid y dividir la capa de materid flotante en con un espesor de agua como
para continuar € paso por debajo dd vertedero. (figura 14, Apéend. 4)

b. Equipamiento, Materides, Personal- tablones o maderos, postes,
herramientas, € trabgjo no requiere de expertos.

¢. Recomendaciones para su Uso- para cursos de agua de poco movimiento,
pequerios y de poca profundidad.

d. Limitaciones- € agua no debe ser muy profunda, ni rgpido, ni agitado.

e. Volumen Derramado- para volimenes pequefios. (menores de 5000 galones)
f. Impacto en la Limpieza- no contendra desechos contaminados flotando.
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Filtro a. Méodo- se construye una barrera para contener y una vala para absorber |os
materiaes peligrosos flotantes. (figura 15, Apénd. 4)

b. Equipamiento, Materiaes, Persond- postes, ropa de trabgo; materia
absorbente; persond calificado.

c¢. Recomendaciones para su Uso- que sea pequefio, cana navegable con poco
movimiento.

d. Limitaciones- las velocidades de flujo rgpidas limitan su empleo; d materid
absorbente puede llegar a saturarse y dgar fugas S no se reemplaza
regularmente.

e. Volumen Derramado- para pequefios derrames, menores de 5000 galones.

f. Impacto en la Limpieza se puede incrementar la cantidad de desechos
meateriaes.

Para que cudquiera de las técnicas arriba mencionadas sean efectivas, se necesita un
adecuado despliegue. Para materides peligrosos flotantes, las pruebas y aplicaciones actuaes han
demostrado que las barreras de contencion comercides y otras barreras desplegadas en un
angulo de 9C° (perpendicular d borde de la playa) contendra los productos efectivamente sdlo S
lavelocidad del agua no excede los 0.75 mph. A mayores vel ocidades |os productos empiezan a
pasar por debgjo de la barrera perpendicular.

Una de las técnicas mas efectivas en la reduccion ddl arrastre y que permite que las
barreras y obstrucciones sean eficientes en corrientes rapidas, es la que reduce € angulo de
despliegue, en agunos casos a menos de 90°. En una corriente de 2.0 mph las barreras estén en
una linea directa, en un angulo de arededor de 24° lo que permitird que € producto se mantenga
con poco arrastre. Cualquier receptaculo con la barrera de obstruccion crea un angulo mayor en
ladireccion dd flujo de aguay permite que € producto entre.

10.6.3 Caracteristicas de las Espumas Empleadas en & Control de Derrames

Las espumas contra incendio han sdo usadas durante muchos afios. Estas espumas son
esencidmente una masa llena de burbujas de gas formada cuando una solucion acuosa de un
agente espumante es mecanicamente mezclada con aire. La espuma de burbujas sirve para
transportar agua a fuego, pero de un modo controlado. Las burbujas de gas de llenado son
menos densa que los liguidos inflamables y flotan en lo dto, liberando agua lentamente en un
periodo de tiempo prolongado.
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Hay numerosas formas por las cudes la espuma extingue d fuego. Los Sguientes son

agunas de los mecanismos primarios identificados:
1. supresion de vapores inflamables
2. sparacion delas llamas dd fuego
generacion de vapor € cud diluye @ oxigeno disponible
enfriamiento del combudtible y superficies circundantes; y
impedir que & aire s2 mezcle con los vapores.

Existen muchos tipos de espumas disponibles cada una con ciertas ventgas y desventgjas
para extinguir fuegos'y suprimir vapores.

o b~ w

8.3.1 Tipos de Espumas

Espuma de proteina

Se hace de proteinas de animd hidrolizadas y agentes estabilizantes. Produce espumas viscosas
densas las cudes son dtamente estables y resistentes d cdor. Las espumas de proteina se usan
0lo en bga extenson y pueden estar sUjetos a ataque bacteriano dando una limitada forma de
vida

Espumas surfactantes

Tienen agentes de superficie activa sintética de adta espuma y son capaces de extenderse desde
100-1000 a 1. Egta dta extension permite una total inundacion del espacio confinado y desplaza
vapores humos, etc. Se pueden congtruir capas muy gruesas para suprimir grandes masas de
vapores pero fuera de las puertas. En condiciones de exposicion d viento limitan su efectividad.

Espuma acuosa en forma de pelicula (A triple F, AFFF)

Contiene hidrocarburos fluorados y surfactante, se aplica como espuma de bgja extenson y su
bagja tensdn superficid permite desarrollar una capa acuosa en 1o més dto de combugtible. La
pelicula acuosa se produce no obstante, sacrificando la resistencia d fuego por la parte posterior
y lagptitud de enfriamiento.

Fluoroproteinas

Es una mezcla de espuma de proteina fluorocarbono surfactante. Se ocupa en bgjas extensiones.
Esta mezcla permite que la espuma se esparza en e combustible, sendo inyectado d tanque o
sumergiéndolo en las llamas de combudtible. Tiene una mayor resisencia d fuego por la parte
posterior y un mejor sallo que las espumas de proteinas.
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Espumastipo solvente polar

Son resistentes a la destruccion por componentes polares solubles en agua, |o cua produce un
rgpido deterioro de otros tipos de espuma. Contiene un polimero soluble en agua @ cud forma
una membrana en contacto con componentes polares. Esta membrana flota en e combustible y
sirve como una barrera para prevenir la destruccion de la espuma. Las espumeas tipo solvente
polar pueden contener una base Surfactante o AFFF o ambos y son aplicados en un modo de
baja extensién. Sobre hidrocarburos se comportan como espuma convenciona; asi este tipo tiene
lamés grande diversidad, comparada con todas las otras.

Estos tipos de espumas han demostrado su efectividad en € control de incendios y fugas
de vapor desde hidrocarburos volétiles por agun tiempo, pero su efectividad en € control de
fugas de vapores desde otros materides esta alin siendo evaluada. Su habilidad para cubrir y
liberar d agua lentamente tendria una gplicacion muy Util.

El trabgjo con espumas para controlar derrames ha proyectado ciertas formaciones que
han sdo desarrolladas y las cuales son compatibles con ciertas clases de materides peligrosos
tales como acidos y bases. Para producir una espuma estable que cubra materiales como
amoniaco anhidrido, cloro, &cido nitrico, y écido clorhidrico anhidrido causando una reduccion
de la vaporizacion en ambiente aéreo y del calor solar. La reduccion de la vaporizacion permite
mayor tiempo parala evacuacion y medidas de control establecidas.

Estas nuevas formulaciones de espumas no son de |as tipicamente usadas en servicios de
incendio, pero pueden encontrar su lugar en la capacidad de respuesta en laindustria, agencias de
gobierno y terceras personas cuando su utilidad sea meor conocida.

El uso de espumas contra incendio como un modo de mitigar la fuga de vapor de los
derrames de materides peligrosos se ha sugerido en un sin nimero de ocasiones. De hecho es
una préctica comun aplicar espumas contra incendio a derrames no incendiados de liquidos
combustible o inflamables, como una forma de prevenir su ignicion. Laignicion se previene debido
ala supreson de la fuga de vapor desde d liquido, presentando una acumulacion insuficiente de
vgpor como para poder formar una mezcla inflamable. Debido a esto es 16gico esperar que las
espumeas contra incendio o0 sSmilares podrian tener e mismo efecto benéfico en los derrames de
materiaes que presenten pdligros digintos de los de inflamabilidad.

Se han probado varios tipos de materiaes peligrosos, y se ha encontrado que se requiere
las espumas especides para materiaes peigrosos que son dtamente acidos o atamente acainos
0 que tengan puntos de ebullicion bgjo los 20 grados centigrados (ref. 8). Algunos materiaes
peligrosos que son dtamente reactivos con @ agua no se pueden cubrir exitosamente con
espumas acuosas de ningun tipo.
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Como ya se explico anteriormente, las espumas contraincendio son Utiles para mitigar los
escapes de vapor de una amplia gama de productos quimicos. Se han desarrollado, ademés,
espumas especiales para usar en amoniaco y cloro, después de estudiar las espumas contra
incendio convencionaes y descubrir que tienen unameor utilidad margina en éstos quimicos.

Los resultados de |os laboratorios a menudo no se pueden extrapolar  campo mismo de
la accidn red frente a un escape. Esto complica la existencia de los encargados de controlar los
derrames de materiales peligrosos. Por elo se ha sdo muy afortunado en probar los resultados de
adguna de estas espumas especides en derrames de cloro, amoniaco, &cido nitrico y &cido
hidrofluorico en incidentes reales.
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Accion de las Espumas Especiales en Derramesde Cloro

El cloro es un producto quimico peligroso que a temperatura ambiente existe como gas. Su punto
de ebullicion a temperatura ambiente es de -34.5°C, es 2.5 veces més denso que € aire, por lo
tanto en un derrame tiende a dispersarse a nivel del suelo. Esta caracterigtica, adicionada a su
toxicidad, lo convirtieron en una municién quimica, pues ataca los pulmones, las membranas
mucosss y la pid disolviendo lo fluidos de cuerpo en una hidrdliss, originando los écido
clorhidrico e hipoclorhidrico.

Bl doro es enviado y amacenado como gas licuado en envases a presién. Muchas de los
derrames de cloro han ocurrido por falas en las conexiones de cargaldescarga de estos envases.
Lasfisuras en € espacio de vapor de estos estanques son usua mente de menores consecuencias.
Como la presidon de los estanques es diviada, @ liquido sufre un rgpido enfriamiento adiabético,
reduciendo € flujo de gas. Este punto posibilita, en muchos casos, d remiendo del estanque.

Lasfisuras bgjo lasuperficie dd liquido son mucho més serias, debido a que lapresién en
e interior dd estanque arroja € contenido de liquido, bgjando € nivel de liquido hesta @ del
orificio. La poza de cloro liquido resultante sirve como una fuente constante de vapor y de
grandes nubes de vapor que probablemente serén fataes paratodo € persona desprotegido.

Las investigaciones acerca de la accion de las espumas contra incendio han tenido
resultados variados. Dow Chemica Co., ha recomendado por muchos afios € uso de espumas
contra incendio de Fluoroproteinas para suprimir los derrames de cloro. A esta conclusion
llegaron luego de redizar varias pruebas, en las que compararon esta espuma con otra especia
paracloro (CHF-784).

Las espumas comparadas fueron evauadas mediante d Méodo "globo ocular”. Las
espumas de Fluoroproteinas definitivamente producen un declive de la velocidad del vapor que se
escapa. Sin embargo, la cubierta de espuma desarroll6 muchas chimeness através de las cuaes €
vapor se escapd.

Al aplicar la espuma CHF-784 a través de un boquerd convenciond, se produjo una
mayor reduccion de los vapores que las Fluoroproteinas, incluso megjoraron estos resultados a
utilizar un prototipo de boquerd especia mente disefiado para esta espuma.

Lavida efectiva de |as carpetas de espuma fue de entre 20 y 30 minutos, lo que sugiere la
necesidad de redlizar regplicaciones de lamisma
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Accidn de las Espumas Especiales en derrames de Amoniaco

El amoniaco anhidro también es un quimico peligroso, € cud exise como gas a temperatura
ambiente. Su punto norma de ebullicion es de -33°C. Tiene una densidad de 3/5 de ladd aire, y
puede formar falsas nubes bgas que no se dispersan anive dd piso, como ocurre con € cloro. El
amoniaco es extremadamente irritante en 0jos y membranas mucosas. Se amacena como liquido
en estanques amosféricos refrigerados, y se suele despachar en estanques a presién como gas
licuado.

Investigaciones redlizadas en 1975 han demostrado la tota inutilidad de las espumas
contra incendio convencionaes para controlar los derrames de amoniaco, mientras que otras
€SpuUMmas acuosas se pueden usar como extintoras de vapor.

De investigaciones y pruebas posteriores obtenidas en derrames en pequefia escala, pero
posibles de extrgpolar a grandes derrames, se determind que € la espuma CHF-413 suprime las
emanaciones de vapor desde los derrames de amoniaco anhidrido.

En generd, las espumas acuosas se pueden utilizar para mitigar las emisiones de vapores
desde los derrames de materides peligrosos. En cuanto a las espumas convencionales contra
incendio, pueden ser (tiles en muchas sustancias quimicas que existan como liquido atemperatura
ambiente. Tanto los gases licuados, materides &cidos o0 dcdinos y materiaes reactivos d agua,
requieren de espumas especiaes, tales como: CHF-784 que es adecuada para € cloro y para
algunos materides &cidos; y la CHF-413 apropiada para amoniaco anhidrido y aminas.
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CAPITULO XI

MINIMIZACION DE RESIDUOS - UNA ESTRATEGIA CLAVE EN EL MANEJO
DE RESIDUOS PELIGROSOS

11.1. Introduccion

Laminimizacion de resduos como snénimo de la gplicacion de “ Tecnologias Limpias’ es
muy importante en € mango de residuos en los paises en desarrollo. Edta edtrategia iludtra la
habilidad de ingenieros y técnicos en paises en desarrollo para conceptudizar y desarrollar
tecnol ogias de minimizacién apropiadas alas condiciones locaes de cada pais.

11.2. Programa de minimizacion deresiduos

11.2.1. Definicion del concepto de minimizacion deresiduos

“Cudquier actividad como Reduccién en la Fuente, Sistema de Reciclaje 0 Sistema de
Tratamiento que reduce d volumen y/o latoxicidad de cuaquier resduo peligroso”.

Reduccion en la Fuente: Cuaquier actividad que reduce o eimina la generacion de resduos
peligrosos en un proceso.

Sistema de Reciclaje: Cuaquier actividad que reduce & volumen y/o toxicidad de resduos
peligrosos con la produccion o generacion de un materid vaioso d cua es subsecuentemente
utilizado.

Sistema de Tratamiento: Cudquier actividad que reduce d volumen y/o la toxicidad de
residuos peligrosos sin la produccién o generacion de un materid vaioso.

Exise una serie de conceptos asociados con la minimizacion de residuos que se
presentan en laTabla11.1.
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Tabla 11.1. Definiciones r elacionadas con minimizacion deresiduos

Minimizacién de residuos. La reduccidn hasta una extenson posible, de los resduos
peligrosos que son generados o subsecuentemente tratados, amacenados o desechados.
Incluye toda fuente de reduccidn o actividad de reciclo redizada por un generador que resultal
en: a) lareduccién del volumen total o de la cantidad de residuos peligrosos o b) la reduccion
de la toxicidad de los resduos peligrosos, 0 ambas, de modo que esta reduccion sea
condgtente con la meta de minimizar la anenaza presente y futura a la sdud humana 'y €
ambiente.

Reduccion de volumen o cantidad total: La reduccion en la cantided total de residuos
peligrosos generados, tratados, almacenados o desechados, definidos ya sea por volumen,
peso, masa u otra medida apropiada.

Reduccion en toxicidad: La reduccidn o diminacion de la toxicidad de un residuo peligroso
por medio de a). dterando los congtituyentes téxicos dd residuo a forma menos o no toxica o
b). bgando la concentracion de los congtituyentes en € resduo por medios digtintos a la
dilucion.

Reduccién en la fuente: Cudquier actividad que reduce o dimina la generacidén de un
residuo peligroso dentro de un proceso.

Sustitucion de productos: El reemplazo de cuaquier producto destinado para uso como
intermediario o fina por otro producto con las mismas caracteridticas y para d mismo uso
intermediario o find.

Reciclado: Un materid es “reciclado” 9 e reutiliza, es decir § se emplea como un
ingrediente (incluido & uso como producto intermediario) en un proceso industria para fabricar
otro producto; sin embargo, un materiad no satisface esta condicidn S digtintos componentes
del materid son recuperados como productos finaes distintos (como & caso de metaes
recuperados de materiaes secundarios); también son reciclados cuando son empleados en una
funcion o gplicacion particular como un sugtituto efectivo de un producto comercia. También
un materid es reciclado, S es procesado para recuperar un producto valioso 0 S es
regenerado. Como gemplos se tiene la recuperacion de plomo de baterias y la regeneracion
de solventes usados.

Tratamiento: El tratamiento, como parte del minimizacion de residuos, es cudquier actividad
0 serie de actividades que reducen € volumen y/o latoxicidad de los residuos peligrosos sin la
recuperacion de material valioso que sea subsecuentemente empleado en la manufactura de
productos comerciaes (por gemplo, un incinerador para la disposicion de solventes
clorinados con absorcion y neutralizacion de cloruro de hidrégeno de los gases).

11.2.2. Reduccion en la fuente

Lareduccion en lafuente es € componente més importante de la minimizacion de resduos
y consgte en la sudtitucion de productos y € control en la fuente de acuerdo a los sguientes
conceptos:
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a) Sugtitucion de productos

Alteracion de lacomposicion del producto;
Alteracion ddl uso del producto.

La sudtitucion de productos significa, d reemplazo de un producto origina por otro
producto que tenga como caracteristica el mismo uso fina, o ladteracion del uso de un producto
origina que resulta en un descenso o diminacion de la generacion de residuos peligrosos. Como
gemplos podemos citar € reemplazo de maderas tratadas por concreto en construccion maring,
e reemplazo de caucho sintético por caucho natura, o € reemplazo de pinturas por pinturas
plésticas de mayor duracion.

b) Control delafuente

El contral en la fuente significa la reduccion o diminacion de la generacion de resduos
peligrosos en un proceso a través de la dteracion de materias primas, de tecnologias o de
cambios en procedimientos o indtitucionales (précticas de buena operacion o mango de
proceso).

1. Alteracion de M ateria Prima:
Purificacion de Materia Prima
Sudtituciéon de Materia Prima

2. Alteracion Tecnolégica:
Cambios en & Proceso;
Cambios en equipos, cafierias o diagramas,
Automatizecion adiciond;
Cambios en los valores operaciondes,
Conservacion de Energia
Consarvacion de Agua.

3. Cambios de Procedimientos.
Medidas de procedimiento;
Prevencion de Pérdidas;
Practicas dd Persond;
Segregacion de Efluentes,
Mango de Materides;
Aumento de eficiencia

11.2.3. Reciclaje
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Vigto en forma generd, “reciclge’ significa @ re-uso o recuperacion de productos. Las
actividades de reciclge se refieren tanto a la recuperacion de materiales como de energia. La
decision de reciclar un materia depende de las caracteristicas del residuos o mezcla de residuos.
Donde se debe efectuar d tratamiento del resduo (ya sea interna 0 externamente a la planta) es
una funcion de las précticas de mang o de la empresa generadora de residuos lo cud incluye:

Proximidad a las ingtdaciones de reciclado;

Costo asociado a transporte de los residucs;

El volumen de residucs disponibles para procesar;

Cogtosrdativos d dmacenamiento interno o externo de los residuos.

El reciclge esta caracterizado por tres grandes aplicaciones. (1) @ uso directo o re-uso de
un residuo en un proceso; (2) la recuperacion de un materia secundario para un uso find
separado tal como la recuperacion de un metal de una borra, y (3) la remocion de impurezas de
un residuo para obtener una sustancia relativamente purareutilizable.

a) Recuperaciéon de materiales

Aungue inicidmente d reciclge interno hasdo € mas utilizado, € reciclge externo se esta
haciendo cada vez mas comun, con € desarrollo de empresas de reciclge y con la transferencia
directa de residuos de los generadores a otras empresas que reutilizan los resduos. Los resduos
reciclados se usan como materias primas en ciertos procesos 0 como sudtitutos de agunos
productos quimicos comerciales. Como g emplos podemos citar:

El re-uso de solventes para limpieza de equipos,

El reciclado de polvos de pesticidas recol ectados,

El re-uso de resducs de cloruro férico de la fabricacion de didxido de titanio para €
tratamiento de aguas.

La proporcién de residuos que son reciclados dependen tanto del tipo de industria como
dd tipo de residuo. En generd residuos tales como solventes tienden a ser mas reciclados que
otros como pegticidas por gemplo. Los factores que influyen s una industria reciclo o no sus
resduos incluyen; € tipo de proceso de generacidon de residucs,  volumen, composiciéon y
uniformidad de los resduos;, 9 se han identificado usos o reutilizaciones de los residucs, y
disponibilidad y precios de materides puros comparados con los costos de reciclar y almacenar
los residucs. La toxicidad de los residuos no aparece como un factor directo en la reciclabilidad
de los residuos generados, aunque grandes volUimenes de residuos que son menos toxicos son
reciclados més a menudo.

Los solventes tienden a ser recuperados en mayor proporcidn que otros residucs. Esto se

debe a que exige tanto la tecnologia como @ mercado para los solventes reciclados. La
tecnologia disponible (destilacion por gemplo) es reaivamente fécil de operar y puede entregar
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altas purezas (95 % o mayor). En otros casos |os procesos de produccion generan residuos cuya
recuperacion no es préctica puesto que no tienen usos directos en la produccién.

b) Recuperacién o conservacion de energia

Hasta los fines de los 80 d reciclo de materides ha sido més popular que le reciclo de
energia 0 de combugtibles. Esto se debe a que los residuos que pueden ser reciclados para la
recuperacion de energia también pueden ser reutilizados o recuperados varias veces, mientras que
€l uso en recuperacion de energia destruye € material. Solamente cuando € residuo es demasiado
“sucio” o contaminado se conddera para recuperar energia. Actuamente existen nuevas
tecnologias para la recuperacion de energia, y residuos que contienen solventes estan siendo
usados por su dto valor energético. Una gran cantidad de residuos con ato poder cdorifico se
estan utilizando en plantas de produccion de cemento y en hornos de cacinacion.

c) Otrastecnologias dereciclaje

Los resduos que se seleccionan para su recuperacion o reciclge deben tener usuamente
dtas concentraciones, ademas deben ser uniformes, es decir no contener més de un contaminante.
Otros factores que deben cumplir para ser reciclados incluyen:

Un mercado parad materia reciclado que sea econdmicamente viable,
El materid reciclado debe cumplir con requisitos de pureza paralos procesos de manufactura.

Debido a que los residuos reciclables deben ser competitivos con los materides origindes
gue reemplazan, estos deben a menudo ser procesados antes de ser reutilizados. La recuperacion
de residuos incluyen procesos tales como separaciones quimicas, fisicas y eectroquimicas.
Algunas de las tecnologias que se usan incluyen:

Destilacion de residuos con solventes,

Declorinacion de residuos halogenados,

Concentracion de metdes con técnicas tades como lixiviacion, extraccion por solventes,
intercambio i6nico, precipitacion, cristaizacion y evaporacion para tratar residuos diluidos de
borras metdlicas.

11.3. Incentivos y desincentivos en paises en desarrollo

Con sgemas de regulacion gubernamentdes insuficientes para € control de la
contaminacion del agua'y del aire y sin regulaciones efectivas para controlar residuos peligrosos,
los costos asociados con la disposicidon de residuos en los paises en desarrollo tienden a ser
despreciables. Por |o tanto no existe un incentivo econdmico para € generador de residucs para
emprender un programa de minimizacion de resduos a menos que € residuo contenga un materia
vaioso que pueda ser rpidamente recuperado, ta como oro y plata.
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El requisto méas importante para la minimizacion de residucs es la implantacion de
edrictas regulaciones parad control de la contaminacion aérea'y de aguas asi como regulaciones
sobre & mango de resduos peigrosos.

Otras barreras para un programa efectivo de minimizacion de resduos pueden incluir:

Fata de informacion de los beneficios de laminimizacion de residuos,

Falta de persond técnico;

Miedo a provocar problemas en la calidad de |os productos;

Inercia en los estamentos organizaciondes,

Politicainterna de la organizacion, que no incentiva programas de minimizacion de residucs,
Falta de interés por inexperienciaen € campo.

11.4. Auditoria de minimizacién de residuos

Un procedimiento que puede ayudar a vencer dguna de las barreras mencionadas es la
Auditoria de Minimizacién de Resduos.

Los objetivos de la auditoria son:

Generar un listado de medidas de minimizacidn u opciones gplicables a un proceso industrid
especifico;

Efectuar un ordenamiento de todas las opciones de reduccion de residuos identificables y
permitir un andisis més profundo de estas opciones.

Una auditoria de minimizacién de residuos puede contemplar |os siguientes pasos.

Sdleccion dd persond auditor;

Listado de flujos de residucs;

Generacion de opciones de reduccion para cada flujo de residuos;

Ordenamiento de cada opcion de reduccion en tres categorias.efectividad,aplicacion potencid
Yy Usos;

Preparacion de documentacion sobre opciones sl eccionadas;

Presentacion, discusion'y revision con persond de planta de las opciones 'y su ordenamiento;
Andisgs por persona auditor de las opciones, y

Preparacion dd informe find.

149



Tabla 11.2.Metodologia de reduccion deresiduos en procesos de produccion

a) Paratodo proceso de produccion

1. Use materides de dta pureza

2. Use materia es menos toxicos

3. Use materiales no corrosivos

4. Pase de proceso no-continuo a proceso continuo
5. Estrictaingpeccion y mantencion de equipos

11. Mgorar entrenamiento de operadores

7. Supervisén més edtricta

8. Practicar un buen mango dd proceso

9. Himinar o reducir agua de lavados

10. Implementar medidas gpropiadas de limpieza de equipos
11. Usar sstemas de monitoreo

12 Usar bombas con doble sellos mecénicos

b) Productos producidos en forma continua

1. Acrilonitrilo

2. Refinacion de Péroleo

3. 1,1,1 Tricloroetano

4, Tricloroetileno/Percloroetileno
5. Cloruro de Vinilo Monémero
11. Epicloropidrina

¢) Produccion de hidrocarburoslivianosy pesados
1. Use catalizadores mas selectivos
2. Optimizar variables de reaccién y disefio de reactor
3. Userutas de proceso dternativas
4. Use recuperacion de calor
d) Usoy disposiciéon de catalizador
1. Desarrolle un soporte adecuado ddl catalizador
2. Usefiltros internos en resctor
3. Regenerey recicle d catdizador gastado

€) Limpieza deresduos en equipos

1. Aumente € tiempo de drengje en equipos



2. Use materides resistentes ala corrosion

3. Agitar y/o aidar estanques de almacenamiento
4. Re-examinar necesidad de limpieza quimica
5. Use nitrégeno para reducir la oxidacion

f) Derramesy fugas
1. Use vdvulas con sdllos especides

2. Use bombas con sdllos adecuados
3. Maximizar € uso de junturas soldadas versus enflanchadas

11.5. Evaluacién de costos y beneficios en la minimizacion deresiduos

En la péctica, d vaor potencid de la mayoria de los proyectos de minimizacion de
residuos estan basados en ahorros en las siguientes aress.

Cogtos de materias primas

Costos de mano de obra, servicios, y de mantencion

Obtencion de ganancias por la creacion de productos comerciaizables
Costos de disposicion de residuos

Impuestos o costos por generacion por cada unidad de residuo
Costos de transporte de residuos

Costo de dmacenamiento y mango

Costos de tratamiento antes de la disposiciéon

Cogtos de permisos, informesy estadisticas

Responsabilidades en seguridad y contaminacion

Para e proposito de evaluar un proyecto para reducir las cantidades de residuos, algunos

tipos de costos son mayores y més facilmente de cuantificar: estos son los costos de disposicion,
de trangporte, de tratamiento, de materias primas'y de operacion y mantencion.
Los costos de disposicion varian de acuerdo a tipo de resduos; s son sdlidos o liquidos, € tipo
de contenedor en los que estdn almacenados (tambores 0 a grand) y la cantidad de residuo
involucrado. La tabla siguiente indica vaores de disposicion en EE.UU. de agunos residuos
solidos y liquidos en tambores 0 agranel y para desechos de [aboratorios.
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Tabla 11.5. Costos tipicos de manejo de residuos industriales

Disposicién de: Residuos en Tambores
SOlAOS....eeeeeeeeeeeeeeeeeen, US$50-$ 75/tambor
LiQuUidOS......covvvvereercericeeens US $ 75 - $ 160/tambor
Residuos a Grand
SOlAOS....ceeeeeeeeeeeeeeeeen, US $ 150 - metro cubico
LiQuUidOS......covvvvereercericeeens US $ 0.95-$2.5/galon
Laboratorios........cceeveeeeeennn. US $ 100/tambor
Andlisisde Laboratorio:.....ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn, US $200-$300
Transporte de ReSIdUOS.........ccccoevveveevieciiee s, US $ 65- $ 85/hora
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CAPITULO Xl
INFRAESTRUCTURA DE SISTEMASDE MANEJO DE
RESIDUOSPEL IGROSOS

12.1. Introduccion

La necesidad de un sstema de manegjo de los residucs pdigrosos comienza directamente
con la generacion de los residuos y continua a través de todas las etgpas siguientes en €
tratamiento y la disposicion find. Este sstema consiste en una serie de acciones de mango y
control de residuos entre diferentes personas y grupos de personas. En la forma méas smple un
sstema de mangjo de residuos consiste en tres unidades:

Almacenamiento después de la generacion;
Recol eccidn/transporte; y
Tratamiento fina/disposicion.

En este capitulo revisaremos los ementos de un sstema globa de mango que se gplica
tanto a mang o interno como externo de los residuos peligrosos.

12.2. Almacenamiento de residuos

La primera etgpa de esta infraestructura es almacenar los resduos después que son
generados. El generador de residuos necesita tener un sistema seguro para amacenar 1os resduos
hasta un posterior dmacenamiento, tratamiento o disposicion. Tipicamente, este dmacenamiento
se efectlia en contenedores 0 estanques a grand. El tipo de dmacenamiento depende de como es
y como se generan losresiduos y € estado fisico de los mismos.

12.2.1. Contenedor es

Los contenedores ofrecen la ventgja de ser muy portétiles, y disponibles para cuaquier
estado fisico de residuos, y ademés son flexibles para ser [lenados. Pueden mantenerse cerca de
proceso de generacion de residuos hasta que se llenen, para ser movidos posteriormente en forma
fécil a érea de dmacenamiento antes de ser transferidos.

La mayoria de los contenedores son adecuados para distintos tipos de residuos, en forma
de liquidos, borras o Sdlidos a grandl. Los contenedores pueden ser llenados por distintos
métodos, tales como bombeo, por paladas, por bolsas, etc. Los contenedores vacios que han
sido usados para materias primas pueden ser usados para almacenar residuos, dependiendo de la
compatibilidad ddl resduo con € contenedor y con los resduos propios dgados en €
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contenedor. Esta compatibilidad es importante de modo que no se deteriore & propio
contenedor. Por gemplo, un contenedor plastico no debe ser usado para guardar residuos de
solventes. Se debe tener la precaucién de que los residuos previos de receptacul o no reaccionen
con los nuevos residuos que se desean dmacenar; por g emplo un contenedor que ha dmacenado
sales de cianuros, no deberia ser usado para dmacenar residuos acidos.

L as desventgjas de | os contenedores son:

Pueden ser facilmente dafiados o derribados;

Debido a que son facilmente movidos y amacenados, se pueden acumular fé&cilmente y
provocar un atochamiento ddl area.

Grandes grupos de contenedores son dificiles de inspeccionar para determinar fugas y
derrames.

12.2.2. Esanques

Los estanques son (tiles para amacenar 0 acumular residuos que son mangados en
grandes cantidades o0 por sistemas tales como tuberias, correas transportadoras, etc. Los
estanques ofrecen un sSstema mas rigido e integrd que los contenedores y son faciles de
ingpeccionar en € caso de fugasy derrames.

12.3. Recoleccion y Transporte

12.3.1. Empacado/etiguetado

Todo contenedor 0 estanque conteniendo residuos destinados a transporte debe estar
claramente etiquetado con d tipo de resduo y sus peligros. El empacado debe ser seguro para
prevenir fugas, derrames'y vaporizacion durante € transporte. Los siguientes tipos de envases se

ugieren:

Residuos de aceites 0 solventes: tambores de acero de 200 . 6 estanques de acero.

Residuos organicos solidos o semi-solidos. tambores de 200 |. con tapas con ganchos o
grapas.

Residuos liquidos inorganicos. Envases plésticos de 30, 45, 200 |. o tambores de polietileno.
Borras de sdlidos inorganicos. Tambores de acero o plésticos de 200 . con tapas con ganchos

0 grapas.

12.3.2. Ssdema deinformacion de mang o deresduos
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En muchos paises se han adoptado un sstema de informacion o documentacion del
mango de resduos pdigrosos desde la generacion, los procesos de tratamiento, hasta la
disposicion find. La documentacién acompalia a transporte del resduo y entrega un registro o
récord de movimiento dd residuo desde e productor del residuo, en cada etapa intermedia, 0
cada tratamiento intermedio, hasta la disposicion find. La documentacion sirve como una “ cadena
de cugtodia’, es decir cada vez que € residuo cambia de manos la persona responsable firma e
documento. A menudo alguna agencia gubernamentd responsable recibe una copia de los
documentos en las etagpas crucides de las transferencias de los residuos.

Un gemplo de la documentacion utilizada en Audtralia se muestraen las Figures 12.1y 12.2 .

6 [ A"P

PRODUCTOR “ —-I—-’.. PLANTA DE
DE RESIDUO\ TRANSPORTISTA TRATAMIENTO

=

Fifura 12.1 . Ssema de documentacion deresduos peigr osos

12.3.3. Trandfer encia dir ecta/estacion recolector a

Los residuos pueden ser transferidos fuera del lugar de generacion ya sea directamente o
por medio de la recoleccion en una estacion de transferencia.

Latransferencia directa es mas economica s es posible trangportar grandes cantidades de
residuos de un solo productor, 0 s un camion puede recolectar residuos de mas de un productor.
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Un gemplo modelo de un sstema para recoleccion y estaciones de transferenciaes € de
la Planta Kommunekemi, en Dinamarca, € cud recibe resduos domiciliarios, de laindudtriay de
zonas agricolas en una planta centra de tratamiento.

Cada municipdidad tiene una estacion de recoleccion, disefiada para recibir residuos
quimicos domiciliarios. Estas estaciones son ingtaaciones de 4m x 5m x 2m provigtas de murallas
a prueba de fuego, con piso de concreto y con sistema de circulacion de aire que previene la
acumulacion de gases explosivos o toxicos. Dentro de la estacion hay dos tambores de 200 |.
para residuos liquidos, dos tambores de 200 |. con tapas con ganchos para residuos en paguetes
0 Slidosy cgjas para guardar residuos toxicos.

La municipdidad transgporta desde las estaciones de recoleccidn a un nimero de
estaciones de transferencia, que pertenecen y son operadas por las municipadidades. Los
productores de residuos industrides y agricolas informan a las autoridades locdes de la
acumulacion de residuos, v las notifican cuando estos seran transportados en documentacion ad-
hoc. El transporte a las estaciones de transferencia es efectuado por |os propios generadores o
por contratistas privados. El esquema de estaciones de recoleccién y de transferencia se muestra
en laFigural2.3

Figura 12.3. Sistema de recoleccion v transferencia de residuos
planta kommunekemi-dinamar ca

Residuos _| Estacion
Domicilios " | Recolectora \
Estacion
Transferencia
Residuos Estacion /
Agricolas > Recolectora
Estacion
Transferencia
Residuos Estacion /
Industriales ™ Recolectora
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En Dinamarca, los lugares de las estaciones de transferencia fueron sdeccionados de

modo de que le sistema pudiee utilizar la red exigente de ferrocarril. Una estacion de
transferencia congste de estanques para d macenamiento de liquidos, un sistema de separacion de
acates y &reas especides cubiertas para @ dmacenamiento de tambores de residuos y materid
solido. Existe persond entre 1-2 hombres que trabagjan 8 horas por dia. Ademés de mangar las
entregas de resduos y la carga de estos en |os vagones de ferrocarril, se efecttia control y trabgjo
adminigtrativo del mango de residucs. Para cada recepcion de residuos, se exige un documento
de transporte @ cua se revisa para asegurarse de que la informacion es correcta, y se dga una
copiaen laestacion y otraen manos dd transportista.
Los residuos son enviados por ferrocarril desde la estacion de transferencia a las plantas de
tratamiento central. Las empresas también pueden enviar directamente sus residuos a las plantas
de tratamiento con un procedimiento y documentacion similar a la anterior. La organizacion de
una estacion de trandferencia se muestraen la Figura 12.4.

El ssterma Kommunekemi de Dinamarca también recibe residuos en pequefias cantidades.
Por gemplo para resduos de medicamentos domiciliarios, de clinicas y de hospitaes, estos son
recibidos por un Quimico-Farmacéutico, € cua |os entrega a las estaciones de recoleccion para
su trangporte y disposicion. Lo mismo se efectlia con baterias usadas de mercurio para los
importadores y productores de estos productos, a los cudes se les suministra cgjas especides
paralarecoleccion. Las Figuras 12.3 'y 12.4 indican como funcionan estas estaciones.

12.3.4. Transporte de resduos pdigr os0s

La forma mas comin de transporte de residuos quimicos peligrosos es por las rutas
camineras. Los pdigros asociados con las actividades de carga y descarga presentan un peligro
alin mayor que € propio transporte. Siempre y cuando los conductores tengan una buena
preparacion, se empleen los vehiculos apropiados, y los residuos estén adecuadamente
empacados, los riesgos a la comunidad son menores. Sin embargo los riesgos del transporte
dependeran de otros factores externos (carreteras, tréfico, planes de emergencia, etc.). Los
sguientes controles son deseables:

El transporte de residuos peligrosos debe estar sujeto a un permiso entregado por la autoridad
reguladora a los contratistas que deben contar con conductores entrenados y vehiculos
apropiados;

Cada vehiculo que trangporte residuos peligrosos debe estar identificado con los simbolos de
peligro apropiados;
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Todo transporte de residuos en carreteras publicas debe requerir de un certificado de
transporte indicado su origen y destino.

El conductor o contratista debe asegurarse de que tiene la informacion necesaria sobre
materid que trangporta, y que tiene formulado un plan de emergencia en € caso de unafugao
derrame.

12 4. Planesy programas de mang o

Todo tipo de ingaacion de mango de residuos peigrosos, ya sea una planta de
tratamiento centralizada o una smple instalacion de dmacenge, necesita planes'y programas para
las operaciones diarias y para prevenir incidentes que pueden causar problemas de sdud o
ambientales. El nivel de complgidad de estos planes variara de acuerdo con € tipo de actividad,
pero los dementos esenciales sempre son los mismos.

12.4.1. Caracterizacion deresduos

La caracterizacion de residuos juega un papd crucid en la operacion diaria de cuaquier
ingdacion de mango de residuos. Antes de aceptar un resduo para su mango, la instalacion
debe caracterizar completamente @ resduo. La caracterizacion apropiada comienza con la
obtencion de una muestra representativa del residuo, 1o cud puede ser dificil debido a que un
resduo puede no ser homogéneo. Pueden presentarse anomaias taes como varias fases,
diferentes tamafios de particulas, gradientes de concentracion, y “bolsones de contaminacion”.
Deben disefiarse planes de muestreo para descubrir estas anomalias y recoger una muestra que
sea representativa. Todo plan de andisis debe incluir procedimientos anditicos, equipos, méodos
de cdibracidn, y procedimientos de control de calidad.

L os procedimientos de muestreo y de andisis deben satisfacer d menos tres metas.
Identificar los peligros inherentes ddl residuo;
Caracterizar @ resduo de modo de poder mangjarlo efectivamente;
Encontrar una caracteristica de modo de identificar facilmente los envios de residuos a medida

que llegan.

Los peligros inherentes de un resduo se deben conocer, de modo de tomar las
precauciones para prevenir accidentes causados por los residuos. Por gemplo: |os resduos que
son inflamables, reactivos, corrosivos, 0 incompatibles con ciertos materiaes requieren un
especid cuidado y mango; resduos que contienen contaminantes dtamente solubles deben ser
protegidos contra la lluvia; resduos que producen polvos explosivos deben ser mangados de
modo de minimizar la produccion de polvo. Las especificaciones de los residuos son de particular
importancia para disefiar un programa de tratamiento y disposicion efectiva de los residuos. Un
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resduo que contiene metaes pesados y cianuros requiere de un tratamiento diferente dd que
requiere un residuo con soda caustica.

Los envios de residuos que llegan a las ingtdaciones deben ser identificados para
asegurarse de que son los mismoes que la ingtalacion ha acordado aceptar. La instalacion debe
decidir las pruebas que en forma facil y rdpida identificaran los residuos. Estas pruebas pueden
incluir por gemplo, pH, punto de inflamacidn, cloruros, sulfatos, TOC, vaor cdorifico, cianuros,
metal es pesados, etc.

12.4.2. Sequridad delasingtalaciones

Las ingdaciones deben mantener una adecuada seguridad para prevenir @ acceso no
autorizado d lugar. Exigten tres razones para mantener la seguridad. Primero, para prevenir que la
gente u otros seres vivos entren d lugar y puedan sufrir un dafio por contacto con los residuos o
los equipos. Segundo, para proteger |os equipos de posibles dafios. Tercero, para prevenir que
mendigos se expongan a materid contaminados y puedan extraer materides peligrosos. La
seguridad se puede mantener por medio de rgjas, barreras naturales, o guardias.

12.4.3. Ingpeccion y mantencion de equipos

La ingtdacion debe establecer un programa de inspeccion que debe chequear las
condiciones de los equipos de proceso, estanques de almacenamiento y contenedores, Sistemas
de control, equipos de emergencias, y otros equipos necesarios para la operacion de la
ingalacion. Lalista deingpeccion y la frecuencia dependen de factores tales como la velocidad de
deterioro, la sensibilidad y lo factible de accidente que pueden ser los equipos. Por gemplo, los
equipos de monitoreo para controlar 10s residuos requieren una inspeccion més frecuente que e
area de dmacenamiento de tambores. El programa de ingpeccidn debe incluir un programa de
reparacion y mantencion de |os equipos que se encuentran deficientes durante |as inspecciones.

12.4 4. Entrenamiento dd personal

Un entrenamiento apropiado del personal es necesario para una operacion efectiva de las
ingtalaciones. Deben exigtir procedimientos de entrenamiento que muestren para cada trabgo, €
nivel y tipo de entrenamiento necesario para ese trabgo y como se debe efectuar €
entrenamiento. La capacitacion se puede efectuar de diferentes formas. desde supervision directa
en d trabgo hasta clases formales de entrenamiento. El objetivo del entrenamiento es asegurar
que los empleados conocen como efectuar sus funciones de una manera efectiva’y seguray como
responder en una emergencia, y debe incluir como minimo: précticas de trabgjo seguro, los
peligros de los resducs que mangan, y los procedimientos de emergencia tanto internos como
externos.
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12.4.5. Archivos de operacion

Los archivos de la operacion de las ingtalaciones deben documentar 1o que ha hecho la
ingdacion y reflgar d estado actud de la misma. Como gemplos de |o que debe aparecer en
estos archivos son: datos de control de procesos, tipos y cantidades de residuos, locdlizacion de
resduos, y datos de monitoreo ambienta. Se debe mantener archivos actudizados y exactos de
los residuos recibidos, |os procesos de tratamiento y la planificacion de lainstalacion.

12.4.6. Prevencion vy preparacion para incidentes

Los materides peligrosos, incluyendo los residuos, presentan peligros que pueden causar
incidentes tales como fugas, incendios, y explosiones. Identificando estos peligros y preparandose
para los incidentes que pueden producirse, se puede prevenir que ocurran muchos accidentes y
minimizar |os efectos de estos. El andiss de riesgos es una forma Util paraidentificar los peligrosy
los potencides incidentes. La preparacion para los incidentes depende ddl tipo de peligro y del
incidente potencid identificado. S & fuego a patir de resduos inflamables se ha identificado
como potencia incidente, un medida de preparacion sera la ingtalacion de equipo de combate
contra € fuego cerca de la locdizacion donde € fuego pude ocurrir. Las medidas de proteccion
contra € fuego deben ser disefladas en cada dtio por personal experto y ser revisadas
continuamente. S & derrame de liquidos es un problema potencid, € uso de pretiles pude
prevenir un incidente de contaminacion.

12.4.12. Planificacion de emer gencias

Toda ingaacion de mangjo de residuos debe tener un conjunto de procedimientos para
los empleados en @ caso de que ocurra una emergencia. Estos procedi mientos deben identificar €
tipo de emergencia, d tipo de resduo, y que se debe hacer paraminimizar € efecto dd incidente.

Un andlisis de seguridad es una herramienta Util para e disefio de estos procedimientos, y
e debe enfatizar lo Sguiente:

Como proteger alos empleados durante @ incidente;

Como minimizar € efecto dd incidente sobre & ambiente;

Laproteccion de los equiposy las instaaciones;

La interaccidn con los servicios de la comunidad (policia, bomberos, servicios de sdud) para
desarrollar planes de emergencias en conjunto.

Se deben efectuar reuniones y smulacros en forma regular para revisar la preparacion de
los empleados.
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12.5. Centrales de tratamiento deresiduos

12.5.1. Conceptos basicos

La Planta Centra de Tratamiento que se discutira corresponde a la Planta Kommunekemi
en Dinamarca, la cud efectUa tratamiento quimico de residuos inorganicos, e incinera un amplio
rango de residuos organicos. La Figura 12.5 muestra la distribucion de esta planta.

Puesto que lafindidad de una planta centrd de tratamiento es la de proteger d ambiente
por medio de instal aciones seguras de disposicion, € disefio y la operacion de ete tipo de plantas
deben incorporar medidas de prevencion de todo tipo de contaminacién ambienta que pudieran
resultar de las operaciones. Entre estas se pueden mencionar.

Los efluentes acuosos derivados de las operaciones de tratamiento deben cumplir con las
especificaciones de descarga;

Las emisiones gaseosas de las operaciones de incineracion deben también cumplir con las
normas. Los equipos de limpieza de gases son componentes esencides en d disefio de
incinerador.

Los sdlidos que resulten de los procesos de tratamiento deben ser suficientemente inertes, para
ser enviados en forma segura a vertederos.

En d interior de la planta de tratamiento, debe minimizarse la posibilidad de contaminacion de
subsuelo debido a operaciones de transferencia, 0 fracturas de cafierias 0 estanques,
inundaciones, €etc., y se deben adoptar las précticas seguras y |os sistemas de tratamiento de
cudquier derrame o fuga

Se deben tomar las medidas para @ tratamiento de los derrames y fugas, y se deben formular
los planes de emergencia en forma anticipada para atacar cuaquier problema de incendio,
explosion, etc.

12.5.2. Disefio de centrales de tratamiento

Debido a que los pdigros asociados con una planta de tatamiento de resduos son
smilares a los de la industria de procesos quimicos, se deben aplicar los mismos criterios, pero
teniendo en cuenta que como se mangan sustancias peligrosas, la locdizacion de este tipo de
plantas debe consderar un &ea donde un posble mafuncionamiemto o posibles emisones no
afecten e ambiente o sectores poblados.

El disefio conceptua de una planta de tratamiento se muestra en la Figura 12.6 para €

caso de tratamiento quimico de residuos inorganicaos, e incineracion para los residuos organicos.
Lasecuenciadd paso de un residuo en este tipo de planta esla sguiente:

Recepcién
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Figura 12.6 Disefio Conceptual de Planta de Tratamiento

12.5.3. Descripcion de procesos de tr atamiento

a) Procesamiento quimico de residuos inor ganicos

La recepcidn de los residuos se efectlia en € area de pre-procesamiento. La recepcion
puede en forma a grane en estanques de ferrocarril o en lotes de recipientes de 30, 45, 6 200 |.
Los residuos solidos se pueden recibir en diferentes tipos de vehiculos o contenedores; incluso en
tambores de diferentes tamafios. Es esta etapa € |aboratorio efectlia los ensayos quimicos para
asegurarse que los materiales esta de acuerdo a la informacion entregada, y ademas efecttia una
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caracterizacion de los residuos. La caracteristica de los residuos tales como concentraciones,
determinan tipo y cantidad de productos quimicos paratratar los residuos.

Después de los andliss, € resduo se planifica para € procesamiento quimico y €
tratamiento quimico necesario se efectlia en forma discontinua En esta etapa, @ laboratorio
efectlialos controles del proceso monitoreando |as etapas de reaccion. Este monitoreo se hace ya
Sea por instrumentacion directa o por andisis sélectivo. Para diminar la posibilidad de olores, los
vapores son extraidos de las unidades de reaccion y enviados yasead incinerador o aun sstema
de absorcién separado.

El queque inete resultante se remueve dd filtro prensa y se envia a cgones de
disposicion. Después que € laboratorio certifica que estos materides son insolubles en agua, se
envia para despacho a un sitio de vertedero. La fase acuosa del sistema de filtracion es andlizada
por € laboratorio, y S se encuentran atos niveles de componentes toxicos, € efluente se somete a
un proceso de retratamiento para remover la contaminacion. Toda fase solida resultante se envia
alazonade filtracion.

La cdidad del efluente find se somete a una especificacion de acuerdo a las normas
locdes. Por lo tanto es esencia que € laboratorio certifique cada operacion de tratamiento antes
de efectuar ladescarga dd efluente.

b) Incineracion

Como se muestra en la Figura 12.6, la primera etgpa de |a planta de incineracién consiste
en la recepcion y dmacenamiento dd materia. Como en @ caso de los residuos inorganicos, €
materia es recibido a grand via estanques en camiones 0 en una variedad de paquetes incluyendo
contenedores con envases plésticos. Nuevamente d laboratorio debe efectuar los andlisis por las
mismas razones. Los materides se programan desde € amacenamiento para cumplir con los
requisitos en términos de viscosidad, valor caorifico, contenido de humedad y tipo de materidl.
Los liquidos y borras después dd mezclado son introducidos d sistema de dimentacion liquiday
son encendidos en las cAmaras apropiadas, de acuerdo ala planificacion de cargas. Los tambores
de residuos organicos son perforados justo antes de ser dimentados a incinerador de tambor
rotatorio.

Los gases de combustion pasan a la cAmara de post-combustion para asegurar una
combustion completa y posteriormente a la camara de lavado de gases para remover |os gases
&cidos, taes como &cido clorhidrico producido en la combustion de plésticos cloredos, y €
materid particulado de los gases de sdida. La acidez del agua de lavado es monitoreada por €
laboratorio. Desde la cimara de lavado de gases, |os gases limpios se envian a la chimenea de
descarga. En esta etapa, € |aboratorio monitoreala calidad de los gases de descarga.

¢) Control deolores
El &rea abierta de dmacenamiento de tambores estd equipada con sstemas de extraccion para

recolectar y controlar los humos. Los humaos son recolectados y dimentados d incinerador para
prevenir problemas de olores en las ingtdaciones. En forma similar, sstemas de extraccion de aire
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s ingdan en los estanques de dmacenamiento para controlar los olores en las descargas y
amacenamiento de materiales toxicos en esa &rea.

d) Control defugasy drenajes
Findmente, de diagrama se puede ver que ambas instalaciones estan rodeadas por

drengjes de derrames o fugas, los cuaes estan conectados con un pozo para cada funciéon. En
caso de un eventud derrame, d areapuede ser limpiada, y los liquidos del derrame y de las aguas
de lavado se bombean de los respectivos pozos a area de dmacenamiento para ser procesado
de manera correcta.
€e) I nstalaciones anexas

Lainstalacion debe contar con sus respectivas oficinas de recepcion, ventas, contabilidad,
adminigtracion y mantencion.

125.4. Decripcion de diagrama de planta

Se mostraran dos esquemas de plantas reales. La planta Kommunekemi  de Dinamarca, y
la Rechem Internationd Limited de Inglaterra. La Planta Kommunekemi de Dinamarca que s

muestraen laFigura12.5, cubre un &eade6.5 ha..
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La Planta de Kommunekemi procesa por incineracion 33,000 tor/afio, y 2,500 tor/afio en la
planta quimica, y contiene amacenamiento de residuos Solidos, oficinas de administracion y
laboratorios, balanza de pesgje, edificio de mantencidn, etc.Las principaes secciones son :

Seccidn de recepcion y vaciado de residuos;
Zona de estanques,

Planta de recuperacion de aceites residuales,
Planta de tratamiento quimico de residuos inorganicos,
Planta de incineracion para residuos organicos.
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La planta de ReChem Internationa, es més pequefia y apropiada para paises en desarrollo.
Cubre un &reade 1.5 ha y su distribucion se muestraen laFigura 12.12.

Las operaciones de tratamiento quimico y de incineracion son independientes, y cada una tiene
sus estanques de dmacenamiento, &rea de tambores, de &cidos, dcalis, combugtibles, y &ea
generd de residuos organicos. El tratamiento quimico se efectla en forma discontinua, en cinco
reactores de acero inoxidable de 10 nT* cada uno. La capacidad anual méxima es de 10,000 ton.
El incinerador tiene una capacidad de 2 torvh.

12.5.5. Procedimientos administr ativos

a) Introduccion

Los procedimientos que se incluyen en la operacion de una planta centra de tratamiento
de resduos son amilares alos empleados en cudquier planta de manufactura, e incluyen:

Recepcidn de materia o residucs,

Control de almacenamiento y stock de materiaes;

Panificacion de procesos,

Control de procesos,

Descarga de efluentes después de certificar que cumplen los criterios reguladores.

b) Costeo y revision de residuos

La Figura 12.8 muestra un formulario tipico usada para revisar y costear 10s resduos que
llegan a una planta de tratamiento. El productor de los residuos describe las caracteriticas del
materid y los andiss en laparte A dd formulario y entrega una muestra ddl residuo. El formulario
y la muestra se entregan en d |aboratorio de la planta @ que revisa la parte A y efectla andisis
adicionaes necesarios para disefiar € esquema de tratamiento del residuo y o informa en la parte
B. El formulario es enviado d Jefe de Procesos quién describe en la parte C como sera tratado el
resduo. El formulario es enviado a persond adminigtrativo quién cacula d costo de tratamiento
basado en la informacion del formulario. Entre los factores que afectan € costo ddl tratamiento
estan: la cantidad y costo de los productos quimicos usados en € tratamiento, d grado de
complgidad del esquema de tratamiento, y la dificultad de manejo del residuo.

¢) Recepcion deresiduos
Cuando € presupuesto es aceptado, € procedimiento de mango dd residuo comienza.
Se levanta un recibo de cada envio de residuo. Este pude comprender distintos colores en €

formulario para identificar € resduo. La informacion requerida en € formulario se envia con
copias ala porteria, € laboratorio, y d Jefe de Planta. La porteria, teniendo conocimiento previo
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dd envio, dirige la carga a la zona de bdanza y desde ahi a la zona de dmacenamiento
gpropiada. Es una préctica seguray previsora verificar € contenido de la carga (caracteristica del
residuo) antes de efectuar € vaciado del contenido en los estanques. Un pH erréneo u otro tipo
de error pueden causar una reaccion inesperada. El camion es pesado nuevamente d dgar la
planta. Un recibo de pesada es agregado a la Copia 1 de Formulario, € cud vudve a la
adminigtracion. La Copia 2, con € peso dd residuo, vuelve d laboratorio, donde se efectla un
andisgs adiciond de lamuestra dd envio, para confirmar que concuerda con la descripcion previa
y seregidraen laCopia2. Las Copias 2y 3 vuelven d Jefe de Planta. Se mantiene un registro en
la porteria, tanto de los formularios de trabgjo y de los nombre de los productores de residucs,
asi como un registro permanente de |os residuos que Ilegan. Los residuos son etiquetados con un
codigo de trabajo cuando son almacenados.

d) Planificacién del tratamiento

Se debe efectuar una reunion diaria entre persona de Incineracion, Tratamiento Quimico,
Laboratorio y @ Jefe de Planta, para determinar € programa de tratamiento. Se disefia una lista,
detallando los nimeros de trabgjo (por g emplo de acuerdo alos codigos dd Formulario), € &rea
de amacenamiento de los envios, y € modo y formadel tratamiento.

Los programas de incineracion deben incluir detalles de las operaciones de mezclado, y
cudquier requerimiento especia, como por gemplo mantener temperaturas dtas para la
incineracion de PCBs.

€) Control de procesosy registro de datos

El control del tratamiento quimico y del proceso de incineracion debe ser efectuado por €
laboratorio (S se necesitan andisis quimicos) y por los operadores. Las condiciones de operacion
del incinerador tales como temperatura, pérdida de carga del ventilador, pH del agua de lavado,
etc, se miden con andizadores en lineay se registran en registradores de carta. Esta mediciones
s deben efectuar también en forma manua cada media hora en @ formulario diario. Este
formulario también contiene los flujos dimentados de resduos e identifica del origen dd
admacenamiento (nUmero de estanque, nUmero de tambor, ec) y d nimero de trabgo, de
acuerdo al programa disefiado para ese dia.

L as reacciones quimicas en la planta de tratamiento son monitoreadas por |os operadores,
manteniendo un récord de cada envio de residuo identificado por su nimero de trabgo. El
sstema de darmas es muy importante. Todas las reacciones quimicas deben tener un monitoreo
automético para € pH, temperatura, presion, etc. Todos los equipos de seguridad deben estar a
alcance y deben ser mantenidos en forma regular en caso de escape de reacciones y de otro tipo
de emergencias.

Se debe tener una estadigtica permanente de las emisiones de la planta de tratamiento, asi
como de los efluentes liquidos los cuaes deben cumplir con las normas regulaorias. Se debe
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preparar una planilla semana a partir de los archivos diarios, tanto para € tratamiento quimico
como paralos efluentes de incineracion. Un gemplo se muestraen laFiguras 12.9y 12.10.

Finalmente se hacen archivos de las copias 1,2 y 3 dd formulario de trabgo, de lafecha
dd tratamiento parad envio de residuo. Las copias se archivan.

Figura 12.9. Ejemplo de formulario semanal de planta quimica

Formulario Semand Planta Quimica Semana ...

Dia Lunes Martes | Miércoles| Jueves Viernes

Muestra
pH

CN’, ppm
Cr, ppm
SO™, ppm
Efluente | Ni, ppm
Liquido Cu, ppm
Zn, ppm
Pb, ppm
Cd, ppm
DQO, ppm
O,
S/Sdlidos,
ppm
Notas

pH
CN’, ppm
Cr, ppm
S, ppm
Queque | Ni, ppm
Filtro | Cu, ppm
Zn, ppm
Pb, ppm
Cd, ppm
Notas
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Figura 12.10. Ejemplo de for mulario semanal deinciner ador

Datos Semandes de Planta I ncinerador Semana. ............
Lunes |Martes |Miércoles |Jueves Viernes
Acidez Gas | HCI
gmnt
AguaReb.:
pH
Sgema ST.D. % plp
de AguaAli: pH
Absorcion | ST.D. % plp
S<0l.; ppm
Ceniza% plp
Cenizas Borra: pH
de Orgéanicos
Incinerador | S
Niveles ppm
Ni-Zn-Pb
Cd-Cu-Cr
Estanque N°
pH
Alimentacion | V.C. kJKkg
de Ceniza % p/p
Residuos Cl % p/p
Metdes
Pesados,%p/
P
Cargaalos  Eganque
estanques N°
Alim resduo
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12.6. Andlisisde sequridad de lasinstalaciones

12.6.1. Introduccion

Una ingtadacion de mango de residuos peligrosos generamente abarca un amplio rango
de productos quimicos y procesos. La incertidumbre en la composicién de los residuos, € posible
error humano, y lasfdlas de los equipos, Sgnifican un demento de peligro paralos empleadosy la
comunidad vecina Como gemplo la Tabla 12.1 entrega posbles mafuncionamiento de las
operaciones de un incinerador.

Tabla 12.1. Potenciales M alfuncionamientos Oper acionales de un I nciner ador

Operacion

Posible M alfuncién

Consecuencia

Llenado de estanque

1. Nivel sobrepasado

2. Fuga de sdllo bomba,
empague de vadvula

3. Ingreso de residuo no

autorizado por ma control

Derrame de resduo
Derrame pequefio de residuo

Posibles dificultades de incineracion

Tradferenciaa 1. Fuga por sdllo de bomba, Pequefio derrame de residuo
través de bombay corrosion de materid, etc.
filtro 2. Obstruccion defiltro Ninguno s filtro descargaen
medicion de dta presion
Inyeccion deresiduo | 1. Bloqueo de arificio Detencién tempora
a incinerador (deteccion de bgjo flujo)
2. Atomizacion de aire en fdlade Fdlade combustion, descarga de
soplador vapores toxicos, acumulacion de lig
Incineracion 1. Pé&rdida de llama debida a pérdida | Descarga transiente de vapores
de presién de combustible, perdida | tdxicos previo aladetencion
de aire primario, coquificacion o agua | automética por deteccién de pérdida
en dimentacion dellama. Una capade aguaen €
tanque se aida por medicion de
2. Flujo de combustible impropio conductividad
3. Mdarazon aire/combusgtible Exceso de produccion de residuo
4. Inyeccidn auna zonafriade Combudtion ineficiente
combustion en la partida Combugtion ineficiente
Lavado degasesde | 1. Fdlade bomba de solucidn Alta concentracion de HCl en gases
absorbedor lavadora de chimenea

2. Solucién de lavado débil

No mucho cambio, alin € agua es un
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solvente buen lavador
3. Fuga en bomba, vavulao Derrame de solucion lavadora
estanque (sn consecuencias e usaagua)
Tratamiento de aguas | 1. Fallabomba de adicion de Descarga de bajo pH
resduaes quimicos
2. Fuga de bomba, vavula o tanque | Pequefio derrame de agua

12.6.2. M etas de Seguridad

12.6.3. | dentificacion de Riesgos
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