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RESUMEN 

Un residuo lnduslrlal se define como un efluente que no llene una 
utlllzacl6n directa y está descartado permanentemente. 

Todos los residuos deben rcclblr un tratamiento y dlsposlc16n adecuados a 
rtn de proteger el ublente y mejorar la calidad de vida. Los residuos 
peligrosos pertenecen a una categorln especial de los residuos debido a 
que, por su lo)(icldad, persistencia, movllldnd, rtBJnabllldnd, corroslvldad 
rcncllvldad y explosivldad requieren de una reglnmentaclón y controles 
lécnlcos especial Izados. 

Se deben de utilizar varias lecnologlas para el tralamlenlo de los residuos 
antes de su dlspo5lcl6n final. Los propósitos de estas tecnologlas son lo. 
modlf"lcnclón de sus propiedades flslcas, qulmlcas o blol6glcas, reducir el 
volumen e lnmovlllzar a los componentes tóxicos. La selección de la 
tecnologla de tratamiento lnAs apropiada para un residuo dado, depende de 
muchos factores, Incluyendo las normas de seguridad y costos. Ninguna ruta 
de disposición ofrece una seguridad absoluta 

Las tecnologias de tratamiento existentes para residuos pel lgrosos se basan 
en: procesos lórmlcos, procesos biológicos y procesos flslcoqulmlcos, Una 
vez estnblllzndos se env1nn a conf'ln11J11lentos en los rellenos sanlto.rlos. 

En este trabajo de tesis se expl lean las dtvert>as tccnologlas dando énfasis 
a las que emplean procesos fislcoqulmicos. 

Los tratamientos que uli l lzan procesos fislcoquimlcos Involucran el uso de 
reacciones quimtcBS para transformar las corrientes residuales pel lgrosas 
en substancia!> menos pcl lgrosas, asl como tratamientos flslcos para 
fncllltor su scparac16n. Este lipo de procesos fomentan la recuperación y 
el reuso de substancias qulmlcas, obtenlóndose as1 subproductos \Jtlles y 
ef"luentes residuales ambientalmente aceptables. Se consideran como proce~os 
flslcoqutmlcos los siguientes: 

Preclpltncl6n qulmlca, 
Neutral l zaclón, 
Hldr61 lsls, 
f"otól lsls, 
Oxtdnclón y reducción qulmlca, 
Oeshalogenaclón, 
Ozonaclón, 
Eslabi 11 zaclón/Sol ldlflcncl6n, 
Intercambio lónlco. 

Los cuales se explican y evalúan detalladamente. Asl co.o también, se 
Incluyen las tecnologlns de tratamiento expuestas en el Segundo y Tercer 
Foro Internacionales sobre In Innovación de Tecnologle.s de Tratam.lento de 
Residuos Pel !grosos, real lzudos en Estados Unidos de América en 1990 y 
1991. 

Debido a la lmporlnncin que actualmente han tomado los procesos tér1tlcos 
para tratar residuos peligrosos, se Incluyó un capitulo en donde se 
mencionan los fundamentos y algunos equipos empleados en esta operación. Es 
el caso también para los procesos biológicos que presentan una foraa 
eficiente, a bajo costo de remover substancias peligrosas de aguas 
residuales, aguas subterr4neas contaminadas, lixiviado de rellenos 
sanitarios y suelos contaminados. 



F1nal11ente, la dlspos1c16n en la tierra representa un almacenamiento a 
Jara:o plazo dentro o sobre la superficie de la tierra. Hasta el moment.o es 
el •todo de disposición final ais empleado por su bo.Jo costo y gran 
capM:id&d, pero debido a los proble..as lltrlbicntales que resultaron como 
cormeeuench. de 6sto, se tiende a utilizar el relleno sanitario solo para 
re•lduos ya estabi l tzados y aprobados por In reglamentación existente. En 
el presente docu.ento, se dan las consideraciones generales de instalación 
y cormtruec16n de un relleno sanl tario. 

La intención de este trabajo es proporcionar a los grupos Interesados la 
infon1&el6n de tecnologlas de tratwdento flsicoqulmlco existente, más 
reciente. 
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CAPITULO 1. INTROOUCCJON 

Los residuos pcl !grosos constituyen un gran problema a la población sl no 
se t lene un tratam.lento y confinamiento i'lnal adecuado debldo a que pueden 
liberarse al ambiente por diversas rutas causando datk'>s al ser hu.ano 
(F!g. tl. 

En México se generan diariamente 52 000 toneladas de residuos s6lldoa y 
municipales y 370 000 toneladas de reslduoe industriales. de las cuales 
el 3. SX corresponden n matcrl nles que presentan caracterlsl leas pal tgroaas. 
Esto es que 13 000 ton. que se producen dlarlwnente, deben ser trntadas y 
dlspuosto.s en forma adecuada. 

De esta cantidad, solo el IOX son canalizados a depósitos adecuados, 
mientras que el 90X restante es desviado clandostlnamcnle a. rlos, arroyos, 
basureros Irregulares o simplemente al drenaje local. Esto como 
consecuencia de que en México sólo opera un depósito de desechos tóxicos 
autorizo.do; el cual se encuentra en Hontcrrcy y maneja los residuos de 120 
Industrias, cuando hay un total de 39 756. 

Con el .fln de i:nnneJar, tratar y disponer adecuadamente los residuos 
peligrosos, el gobierno Federal a través de ln Secretaria do Desarrollo 
Urbano y Eco login (SEDUE), en el o.no de 1988 expide la Ley General de 
Protección y Equlllbrlo Ecológico con tres normas en común acuerdo con la 
Secretarla de Encrgin, Minas e Industria Parneslat.111 (SEMIP) y Secretarlo. 
de Comercio y romcnlo Industrial (SECOFI). Estas Normas. son: a) Residuos 
Peligrosos generados de actlvldndes allruocnte rlesgosas, b} Constituyentes 
que hacen a un residuo "pcl lgroso" y e) Prueba de extracción. 

Debido a la ccrcnnln de la flr.111.n del Tratado de Libre Colllerclo y que se 
debe tender a homogenlzar los crl ter los, taablén se revtsO la legislación 
que nl respecto existe en Estados Unidos de Norteamérica, Europo. y Canadá. 

El probleaa de la dlsposlcl6n de los residuos peligrosos generad.os en 
M6xlco, no se ha podido solucionar so.tls.fo.ctorl1U1ente debido n la poca 
Información sobre las tecnologlns con.flablcta para su trataalento, Es por 
esto que surge la grnn necesidad de dar o. conocer en f'orma sencilla, clara. 
y ordenado. diferentes alternativas tecnolOglcas de vanguardia , e.pllcables 
a los residuos peligrosos. De este. mnnera, se verlan beneficiados los 
dlvr.rso:i grupos Interesados. 

Paro. real tzar este trabajo so reunieron 111.9 fuentes de ln.foraaaclOn aás 
actual Izo.das, proporcionadas por dlstl ntas lnst l tuctonos cnlk> : SEDUE a 
trav6s del Departa.ente de Subdirección de Normas, Co•l•16n Nacional del 
Agua, adeP&ás de las Blbl lotecas de la Unl versldad Aut6noaa Matropoll tana 
(UAH). Dlvtston de Estudios de Posgrndo de ln Facultad de Ingenlerla de la 
Universidad Nacional Autónoma. de México CDD>FI-llNAH}, BcnJaaln Franklin y 
de los Foros 2 y 3 en Tecnologlas: de Trattu111lonlo lnnovattvas de Residuos 
Peligrosos organlzndos por In Agencia de Prolccclón Ambienta) de Estados 
Unidos de Nortenmórlca (USEPA) en 1990 y 1991 respectivamente. 

Con este trnbaJo se espera motivar futuras lnvestlgaclonoa cxperl-.entalee 
que senn capaces de tratar residuos cspectflcos a trav6s de la apl lcac16n 
de los procesos presentados y que se han empleado exl tosOJ11ente en otros 
paises. Esto puede tomarse como una base sól ldn pnrn la adaptación de estas 
tecnologlas para la solución de problemas propios de M!xlco. 



El propósi t.o que se persigue con este trabajo de t.esls, es el de dar a. 
conocer lu prlnclpalee tecnologlas basa.das en procesos rtslcoqulmlcos, 
para el trataalento y la dlsposlc16n adecuada de los residuos peligrosos. 
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1.1 OBJETIVOS 

1.1.1 OBJETIVO GENERAL 

Evaluar las diferentes Detodologlas de dlsposlclón de residuos peligrosos, 
pa.rtlcula.rmente las que Involucran a los procesos f'lslcoqulmlcos, 
utlll-u.ndo la tnrormac16n especlflca mé.s reciente nvu.lada por los 
organismos lnternaclonales. 

1.1.2 OBJETIVOS P ARTICU.ARES 

1.- Recopilar la 1nforaacl6n referente a la leg1slac16n del manejo y 
dlapos1cl6n de residuos pel !grosos. 

2. - Comparar las diferentes def1nlclones y claslricaclones de los residuos 
pe 11 grosos. 

3.- Obtener 1nf'or1Mle16n espoclallzada sobre los dlferenteR procesos de 
trataalento y iaetodologlo.s de dlsposlcl6n de los residuos peltgrosos. 

4. - Profundizar en las metodologlas de lratamlenlo rr1edlante procesos 
flslcoqul111lcos para los residuos peligrosos. 

5. - Evaluar las Mtodologlas ex latentes para el tratamiento de residuos 
peligrosos empleando procesos f'lslcoqulmlcos. 



CAPITULO 2. MARCO LEGAL 

2.1 LEGISLACION EN MEXICO 

En el afio de 1971, se publ lea en el Dlarlo Oficial de la F"ederaclón, la Ley 
Federal de Prevención y Control de la Conlamlnacl6n, estableciendo los 
procedimientos necesarios para apl lcarse a los rll'slduos sól ldos. 

Con base en esta Ley, se crea en la Secretarla de Salubridad y Asistencia 
(SSA} un departamento para atender la prevención y control de la 
conte.mtnaclón de suelos provocada por los residuos municipales 
Industriales. 

La reforma de la Ley Orgánica de la Admlnlstreclón Pública Federal, en 
Diciembre, de 1982, incluyó la creación de la Secretarla de Oesa.rrol lo 
Urbano y Ecologla ISEOUEJ. con las atribuciones y facultades para preservar 
los recursos forestales de flora y fauna sl lveslres y desde luego, para la 
prevención y control de la contamlnnc16n llJllblenlal en el aire. el agua y el 
suelo. 

Dentro de las actividades n real lzar, se pretende ejercer un conlrol sobre 
la generación, Lrnnsporle, industrial izac16n y confinamiento de los 
residuos. Para lo cual se publ lea en el Diario Oflclal de la Federación el 
25 de Noviembre de 1988 el Reglamento de la Ley del Equl l lbrlo Ecológico y 
la protección al ambiente en rnaterla de residuos pel lgrosos. 

Este reglamento establece que es de cru·6.cter Nacional. pues se rlge en todo 
el pals y zonas donde la nacl6n ejerce su sobcra.nla. Su npltcaclón es de 
orden Federal, por conducto de (SEDUE), aunque las autoridades del Distrito 
Federal, de los Estados y de los muntclplos pueden participar como 
auxi llares r.n la apl lcacl6n. 

La Secretarla de Desarrollo Urbano y Ecologla (SEDUE), realiza una serle de 
acciones para establecer un control adecuado y regular todas las 
actividades relaciono.das con los residuos pel lgrosos, desde su generación 
hasta su dlsposlclón final (Caceta Ecológlca, 1988). 

Estns actividades son: 

- Publicar y mantener acluallzada una lista de residuos peligrosos. 

- Expedir normas técnicas ecol6glcas y procedimientos para el anneJo de 
residuos pel lgrosos en común acuerdo con las Secretarlas de Comercio y 
Fomento Industrial (SECOFI J. Hlnas e Industria Para.estatal y Agricultura 
y Recursos Hldrául leos (SARH) que sean generados en las operaciones de 
extracción, beneficio, transformación, producción, consumo, utilización y 
de servicios. 

- Establece las normas para autorizar la lnstalaclón y operación de 
sistemas para ln recolección, almacena.miento, transporte, aloJa.mtento, 
reuso, tratwnlento, reciclaje y dlsposlclón final de los residuos 
peligrosos CNTE-CRP-001189). 



- EvalUa el Impacto ambiental de los proyectos sobre Instalaciones de 
tratanlento, confinamiento o el lmlnacl6n de residuos pel lgrosos y en base 
a esto resuelve su autorización. 

- Regula las operaciones de manejo de residuos pel lgrosos entre el 
generador y la empresa de servicio. 

- Regula la exportación e Importación de residuos peligrosos. 

- Fomenta el establecimiento de plantas de tratamiento y sus l lneas de 
comercial lzaclón asl como el establecimiento de plantas de reciclo.Je de 
residuos pel1grosos generados en el pals. 

El 6 de Junio de 1988, se publ lea en el Diario Oflclnl de la Federación el 
Acuerdo por el que se expide In Norma T6cnlca Ecológica NTE-CRP-008/88, que 
establece lo& requlsllos que deben reunir los sitios destinados al 
confinamiento controlado de residuos pel \grosos, exceptuando Jos 
radioactivos (Caceta Ecológica, 1988). 

2.2 LEGISLACION EN ESTADOS UNIDOS DE NDRTEAMERICA 

En Estados Unidos de Norteo.mérlca, la regulación de los residuos peligrosos 
se rige por medio del Acta de Recuperacl6n y Conscrvac16n de Recursos 
(RCRA), la cual Incluye un mandato del Congreso para que la Agencia de 
Protección Ambiental de Estndos Unidos (USEPA) desarrolle reglamentaciones 
apropladas al respecto <David y Cornuell, 1991) 

El prop6s1 lo del Acta era resol ver el problema que representaba. c6rno 
disponer de grandes vol ümenes de residuos sólidos industriales y 
munlclpales generados en aquel la Nación. El problema rué en aumento y 
desafortunadamente creció In producción de residuos, la mayor parte de los 
cuales eran arrojados al amblente, donde provocan serlos danos a la salud 
humana y al slslema ecológico CRCRA Orlentatlon Hanual, 1990). 

Las -.:tas establecidas por el Acta de recuperación y conservación de 
recursos ( RCM) son: 

- proteger la salud hwnana 
- reducir los residuos y conservar las fuentes naturales y de cnergln 
- reducir o ell111tnar la eeneraclón de residuos peligrosos tanto como 

posible 

Desde ol a.J'io de 1976, el Acta ha sido en111endada varias ocasiones, siendo la 
má.s !•portante lo. de) B de Hovlembre de 1984. Esta ernnlenda, llo.mada 
"Ermhmda de Residuos Sólidos y Pcl1grosos" (HSWA) aumentó el alcance y los 
requerl•lentos de la RCRA sSgnlflcatlvrunente. Estos cambios en la RCRA 
remodclaron el sistema. de .anejo de los residuos sól Idos y agregaron 
prevlslones al na.nejo de residuos pellgrosos. 

La estructura del Acta de recuperación y conservac16n de recursos (RCRA) 
está. dlvldlda en dlez subt l lulos, los cuales van del "A" al "J". Los 
subtllulos A, B, E. F, C y H delinean las disposiciones generales, la 
autoridad del Admtnlstrndor, obl1gnc1ones de la Secretarla de Comercio, 
responsabl l ldades Federales, previsiones mlscelé.ncas, alcance, desarrollo, 
demostracl6n e información (RCRA Orlcntallon Manual. 1990). 



Los subt l tul os e, D, I y J establecen las partes que dan cuerpo al Acta, 
correspondiendo respectivamente a loa prograJllBS de aaneJo do residuos 
peligrosos, 1118.Jlejo de residuos sól ldos, progre.za de tanques de 
alaacenamlento subterré.neos y programa de residuos hospl talar los (RCRA 
Orienlatlon Hanual, 1990). 

Subtl tul o ·e·. 

El subt1 tul o "C" del Acta establece un progrwna pat'B. el aaneJo de residuos 
pellgrosos, desde que se generan hasta su dlsposlclón f"lnal. El obJotlvo de 
este programa es vi gl lar que el residuo pel lgroso sea -.anejado en roram tal 
que se proteja la salud humana y el ambiente. Este programa prhM~ro 
ldentlflca aquellos residuos sólidos que son peligrosos y posterloraente, 
establece varios requcrlD.lentos administrativos para cada una de lu tres 
categorins de los involucrados en el manejo de residuos pel lgrosos; 
generadores, transportadores y (o) duet'i.os de los lugares de tratnmilento, 
al111a.Conanalento y dlsposlclón CTSDF"s). Además proporciono. regulaciones y 
est6ndarcs técnicos para el dlael\o y seguridad de operación de loa CTSDFs). 
Este subtitulo se estableció lnlclalmente como un programa Federal para ser 
eventualmente delegado a los Estados (RCRA OrlenlRtlon Manual, 1990). 

Subtitulo .. IY'. 

El subtitulo "D" encnmlna a los Estados a desarrollar e l•plementar planes 
en el aanejo de residuos sólidos. Estos planes Intentan proD»Over el 
reciclado de los residuos sól Idos debldo al increJDento en loo volllmenos de 
listo& y por los problemas que ocasionan. Este progrll.llla es de lnter6s 
estatal (RCRA Orlcntatlon Manual, 1990). 

Subtitulo .. , ... 

El subtitulo '"I'" regula los productos del petróleo y las substancias 
pel lgrosas al 111aeenadas en tanques subterMUleos. El objet 1 vo de esto 
subtitulo es prevenir lu. lnf1 ltraclón de estas sustancias a los mantos 
acutferos provenientes de los tanques y limpiar las fugas anteriores. Bajo 
este subtitulo, la Agencia de Protección Ambiental (USEPA) ha desarrollado 
normas de co•portBJDtento para nuevos tanques y regulaciones para detección 
de goteras, prevención, cterre, responsabilidad Clnan1?iera y acción 
correctiva en todos los sllios de tanques. Este program1. t..l lgua.l que el 
"C" puede ser delegado a los Estados (RCR.A Orlenta.t1on Ma.nual, 1990). 

Subtitulo "J ... 

Este subtitulo fué agregado recientemente al Acta para regular el u.nejo de 
los residuos hospital ar los. Este subl ltulo perml te a la Agencia do 
Protección Ambiental (USEPA), desarrollar un programa de dei.ostractón de 
dos al\os para tener un segulmlento desde la generación hasta la dlsposlctón 
final de estos residuos (RCRA Orlento.llon Manual. 1990}. 
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Después de completar el programa de demostración en 1991, la Agencia 
reportaré. sus resultados al Congreso, el cual cons1derartl el mérito de la 
regulación nacional de residuos hospllalarlos. 

Estas disposiciones no abarcan los problclllaS de dlsposlc16n de residuos en 
sitios abandonados, cerrados o derrames, para dirigir estos problemas se 
eatablec16 en 1990 El Acta de Amplia Respuesta Ambiental. Cotnpensacl6n y 
Responsabl l ldad (CERCLA), comUnmente conocida como el "Superfund". De es la 
11&11era, se expide el Acta de Enmiendas y Rcaulorlznc16n del Superfund 
(SARA} en 1986, que ext lende las disposiciones de CERCLA. A continuación se 
expllcan el qué? y c61DO? de CERCLA y SARA. (David y Cornwell, 1991). 

CERCL.A Y SARA. (David y Cornwell, 1991) 

El Acta de Ampl la Respue5tn Ambiental, Compensación y Responsnbl l 1dad 
(CERCLA) de 1990, mejor conocida. coino "Superfund", se convlrt16 en una ley 
"para proporcionar una respuesta de em"!rgenc!a, llmplezn, compensación y 
responsabt 1 ldnde5 en ctJ:l.nto a substancias pel lgrosas l lberadns al medio 
ambiente y a la limpieza de los sitios Inactivos de disposición de residuos 
pel !grosos". 

CERCLA fu6 propuesta para dar a USEPA autorldad y fondos para la limpieza 
do los sitios obandonados con residuos y para responder n las emergencias 
relnclonadm; n los re9lduos peligrosos. 

La ley provee de mecanismos de respuesto. y coacción, Las dlspos1clones 
principales de In ley fueron; 

l. Establecer un fondo (el "Superfund") para pngn.r Investigaciones y 
ro111edlos de los sltlos donde no se encuentre un responsable o que 
6ste no pague voluntariamente, 

2. Establecer una llstn de prioridades para la limpieza de los sitios 
lnacllvos o nbandonndos de residuos peligrosos (Lista de prioridad 
Nacional J: 

3. Establecer el 111ecanlsmo de acción de sitios abandonados o 
lnacllvos (El Plan Nacional de Contingencia): 

IS. Establecer las obl lgaclones para aquél los responsables de la 
l lmpleza. 

En 1 nielo. el fondo se mnntuvo por l1:1puestos de los pt"ocJuctores e 
l•port.ndorcs Je petróleo y de 11;: empresas qulmlcas b;\slcu.s. 1.os primeros 
cinco l\l\os, Superfund recolectó &proxlmadamente 1.6 billones de dólares, 
del cu6.l el B6X rué de la!> lndustrtns y el resto del Gobierno federal. En 
1996, el Acta df." Enmiendas y Reautor1zncl6n del Superfund (SARA) amplt6 el 
dinero dlsponlble para re111t•Jlar los sitios Superfund. 

Llst• de priorJd.1d NaclonaJ. 

Esta lista. slrve como una herrWllentn pnra la USEPA en la Identificación 
de sltlos que parecen presentar un riesgo importante a In sa.lud pública o 
al n111btente y que requieran del fondo superfund, se renueva tres veces ni 
aJ\o. 



Plan Naclonal de Contlngencla (."ICP). (O'Brlen y Cere, 1988). 

La prlmera publ lcnclOn se hizo en 1982 y se rnodlrlcO en 1985, 1987 y 1988, 
el Plan Nacional de Contingencia proporclona una lnformaciOn detallada de 
las acciones que deben llevarse a cabo en los sitios con residuos 
peligrosos, Incluyendo un avalúo Inicial para determinar si existe una 
emergencia o una amenaza Inminente, acciones de respuP.sta de emergencia y 
un método para clnslflcar los sitios y establecer la prioridad de o.cclones 
futuras. 

El NCP describe los pasos para una evaluación detalle.das del riesgo 
o.soclado con el sitio. Tal evaluaclOn se denomina "JnvestJgacJOn 
remedladora" (RJ). El proceso de selección de un remedio apropiado se 
denomina "estudio de factlblllda.d" CFS). 

La lnvesflgac.Jón renedJad(•r· \ncluye planes detallados que consideran los 
siguientes punto~: 

1. Caracterlzo.clOn del sl tlo: Una descrlpclOn de muestreo hidrológico 
y geofislco y procedl1dentos analltlcos apllcados con objeto de 
descubrir la naturaleza y extenslón ric los materiales residuales, 
las caracteristlcas flslcas del slt lo y cualquier receptor que 
pueda afectarse por el residuo en el sllla. 

2. Control de c..;.l ldad: Los l lneamlentos que refuerzan la seguridad de 
que todos lo'.i resultados colectados del programa de caracterlzaclOn 
sean vé.l ldos y <lCluales. 

3. Salud y segurldnd: Los procedimientos a cmpl,!arse para proteger la 
segurldud de los Individuos que lrabajara.n 1:n el sitio y rr.allzarAn 
la caractcrlzacl6r1 del sltlo. 

Las actlvldade!:l del RI y su subsecuente evaluación de Jos resultndos 
reunidos se llaman avalúo de rJt!sgo. El reporte de la Jnvestlgacl6n 
remediador .. documenta la evaluación. 

Este reporte sirve como base para el estudio de factibilidad que evalúa las 
o.ltcrnntlvas de remedio. 

Rt!sponsablJldades. (David y Cornwell, 1991) 

Probablemente, el estatuto mAs Importante de CERCLA fué el estnbleclmlento 
de lns obligaciones estrlctus y comunes para la ltmplcza del silla NPL. 
Aqu~llns Identificadas por Ju EPA COlllO partes potencialmente responsables 
(PRPs) pueden ner los generadores, duafíos actuales o los duef\os anteriores 
de lns lnstnlnclones y prop!.cdndes donde se hn.n tratado, almacenlldo o 
dispuesto los residuos pel lgro'ios como también aquélJos q11e los aceptaron 
para su transporte y selección de la lnstalo.cl6n. Los PRPs llenen estrictas 
responsabl l Jdades. Estas ordenan que el PRP est6. obl lgado aún sl el int:todo 
de dlspos1cl6n estuviera en conformidad con las normas prevalecientes o 
leyes prActlca.s en el t lempo de su dlspo!:ilción. 

Acta de Enmiendas y Reaulorhaclón del Supcrfund (SARA). (O'Brlen y Cerc, 
1988] 

SARA reafirmó y fortu.lecl6 muchas de la!: disposiciones y conceptos del 
programa de CEHCLA En SARA el Congreso expreso clarB.lllente una preferencia 
pero no un requerimiento para remedios como la lnclnerac16n o el 
tralamlento qui mico que convierte un residuo en no pel !groso en luear de 
trnnsportarlo a otro stllo de dlsposlcl6n o a un simple ttradero. 



Otro aspecto de SARA es el requisito de que el nlvel de 11mpleza esté en 
concordancia con las Normas Estatales y Federales. SARA lnslst16 en 
considerar los da.nios a los recursos naturales, especialmente aquéllos f"uera 
del sltJo. SARA provee el mecanismo para reallzar las publicaciones en 
f"uturas Investigaciones. 

( 

2.3 LEGISLACION DE LA COMUNIDAD ECONOMICA ElAlOPEA 

La Comisión de la Co:nunldnd Económica Europea considerando que el Programa 
de acción de las Coraunldndcs Europeas en materia de medio ambiente debla 
t.encr una pol itica comunitaria en materia de residuos lndust.rlales promulgn. 
la regulación de la Comunidad Económlca Europea (CEE), que se encuentra 
dent.ro de la Ley de Derecha Ambiental de la CEE sabre Residuos, en la 
Dlrectlva del Conseja 78/319/CEE del 20 de marzo de 1978 relat.lva a los 
residuos tóxicos y pel !grosos. 

Esta directiva. expl len en 22 Art1culos Ja rceulnclón adoptada en la CEE. 

En el Articulo 1 definen como: a) residuo: lada sub::otunclo. o todo objeto 
del cual se desprenda o lc-nga la obllgaclón de desprenderse el poseedor; 
b} residuo tóxico y pel lgroso: todo residuo conlenlda o canta.mi nado por las 
sustancias o materias que están en el Anexa de la presente Olrectlva 
(Apendlcc 2. ), en cantidades o conccntraclones que representen un riesgo 
para In salud o el medlo nmblenle; e) gestlón: la recolección, 
clasificación, transporte y tratnmlento de riJslduos tóxicos y peligrosos 
ao:i como su almacenarnlento y depósito ~abre o bajo tierra, o.si cott1a 
trunbll:n, las operaciones de transformación necesarias para su 
reutlllzaclón, su recupc-raclón y reciclaje. 

En el Art.lculo 2 y 3, se asigna que los paises que formeri parle de los 
convenios lnternaclanales debertt.n seguir estos linonnr.lentos y limitan el 
6.mblto de apllcnclón de la Directiva, cxcluyéndo a los residuos 
radioactivos, los cadáveres de animales y residuos ngrlcolas de origen 
fecal. los explosivos, los hospitalarios, los efluentes verlldos en el 
alca.ntarl l lndo y en los cursos de agua, las emisiones en la at.i.ósfera, los 
reslduos dorniel l larlos, tt1lncros y de\1\6.s residuos tóxicos y pel lgrosos 
sometidos a regulaciones comunitarias cspcclflcas. 

En el Artlculo 4 y 5 se establecen las medidas necesarias y apropiadas para 
prevención, reciclaje y transformación de los residuos t.Oxlcos y 
peligrosos; asegurar que éstos sean gestionados sin poner en pellgro la 
salud humana nt perjudicar el medio lUtlblente; prohlblcl'm de abandono, 
vert tdo, depósl to y transporte incontrolados, asl co11a la ceslOn a 
Instalaciones, establecimientos o e11presas no autorizadas 

Los Articulas 6, 7. y a refieren que los Estados 111le111bros llenen la 
facultad de establecer sus autoridades para supervisar las operaciones de 
gestlón de residuos tóxicos y peligrosos. Asl a..lsma, deben tomar las 
medidas apropiadas para separarlos de las derné.s materias y residuos durante 
su recolecclOn, transporte, almacenamiento y depósito; etiquetar e Indicar 
la naturaleza, composlclón y cantidad de los envases de los residuos 
tóxicos y peligrosos; registrar e Indicar el slllo donde se vaya a efectuar 
el depósl to. 
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Del Articulo 9, al 12, establecen los requerimientos de las 
Instale.clones o empresas que se ocupen del almacenamiento, tratamiento y/o 
dlsposlcl6n de los residuos pel !grosos, ya que deben tener la autorización 
do las autoridades competentes y basndos en el principio de "quien 
contealna paga", se pueden financiar en base a los Impuestos 
correspondientes las lnvestlgaclones y controles relativos a las gestiones 
sobre residuos tóxicos y pel lgrosos. Ademá.s de que se Indica que las 
autoridades competentes estableceré.o y mantendrán programas para la gesllón 
de dichos residuos. 

El Articulo 13 explica que en caso de urgencia o pcllgro grave, los Estados 
mle111bros tou.rtln las medidas necesarias Incluyendo excepciones temporales a 
la presente Directiva, siempre y cuando se Informe a la Comisión. 

Del Articulo 14 al 16 especlrlcan que las Instalaciones, establecimientos o 
empresa que se dedique a la producc16n y/o gestión de los residuos t6xlcos 
y peligrosos deben llevar UI\ registro detallado y actualizado dentro de la 
Instalación y en el transporte; que estarán sometidas a control y 
vlgllo.ncla de las autoridades competentes a fin de que se realicen las 
dlsposlclones emanadas en la Directiva y que cada tres años los Estados 
miembros e1111Llré.n un Informe sobre la slluacl6n relativa a la gestión de 
residuos tóxicos y peligrosos a la Comisión. 

El articulo 17 sen.ala que la presente Directiva esta. abierta al co.mblo en 
cuanto al progreso clentlflco y tl!cnlco, esto se llevaré. a cabo revisando y 
actua.112ando las substo.nclas pellgro!'.ias listados en el Anexo (Apéndice 2). 

El articulo 18 y 19 expresan la creación de un comité, danamlnado "Comité" 
compuesto por representantes de los Estados miembros y presidido por un 
representante de la Comls16n para la adaptación de la Dlrectlva al progreso 
técnico y que llene la función de emlt.lr dlctamenes para la Comlslón sobre 
el desarrollo de la pol 1tlca de gestión de los residuos, a las dlstlntns 
eedlda.s de caré.cter lécnlco, económico, administrativo y Jurldlco para 
asegurar la prevención, reutlll2acl6n, reciclaje y tratamiento de los 
residuos. 

f'lnalmente, del Articulo 20 al 22 se Incluye que los Estados miembros 
son los destinatarios de esta Directiva y que además de que deben cumplir 
con la Directiva. prohiben eludir lns dlsposlclones anteriores. 
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CAPITU.O 3. GENERALIDADES SOBRE RESIDUOS PELIGROSOS 

3.1 DEFINICION 

Un residuo pal lgroso se define coDO .. Un residuo eólldo o una coablnac16n de 
residuos, los cuales debido a su cantidad. concentrae16n, 
caracterlstlcas fislcas, qulmlcas o lnfecclosBS pueden: 

( 1) Causar o contribuir slgntrtcatlvamente a incrementar la 1DOrtalldad o 
las enfermedades serlas, lrrcverslbles o que produzcan lncapacltacl6n. 

(2) Poseer un pcl lgro substancial o potencial para la salud hUJllana o el 
am.blento cuando son tratados, almacenados, transportados o dispuestos 
Inadecuadamente. 

Aun cuando la Agencia de Protccc16n Amblenlnl de Estados Unidos de AIK:rlca 
(USEPA), menciona el término .. residuo sól ldo", 6sta deClnlcl6n ta.ablén 
Incluye residuos scmlsOlldas, liquidas y gaseosos (USEPA, 1990). 

Se ldentlflcan como residuos peligrosos, cualquier realduo sólldo que 
presente una o lllAs de las siguientes caractcdstlcas: (Norma T6cnlca 
Ecol6glca 001/BB). 

3.1. l lnflum.bllldad 

ln.f'lwaabl l ldad 
Corros 1 v l dad 
React 1 vldad 
Exploslvldad 
Toxlcldad 

La lnflamabll1dad es la caracteristlca utilizada paro. derlnlr COIDO 
pellgroso, aquéllos residuos que pudieran causar un incendio. durante el 
transporte, almacenaalento o dlsposicl6n. Ejemplos de residuos lnflum.blca 
incluyen residuos de acel tes y solventes gastados. 

Un residuo presenta la caractcrtstlca do lnl"lamabllldad. sl una auestra. 
representativa del mlslllO llene alguna de las slgulentes propiedades: 

1. Es un l lquldo que en solución acuosa contiene ds del 24~ en 
volWrlen de alcohol y llene una temperatura de lnf'lamacl6n lnferlor 
a 60 gra.dos Cenllgrados (140 grados f'arenhelt). 

2. No es un l lquldo, pero es capaz de causar fuego por f"rtccl6n, 
absorción de humedad o can:iblos qulmlcos espanté.neos (bajo proslonus 
y temperaturas normales). 

3. Se trata de gases co1aprl111ldos Inflamables o agentes oxidantes 
(USEPA, 1990). 
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3.1.2 Corroslvldad 

La corros1vldad 1nd1cada por el pH, se escogió como caracterisllca de 
ldentl(lcac16n de un residuo peligroso debido a que los residuos con alto o 
baJo pH pueden reaccionar pel lgrosamente con otros residuos o causar 
contur.1nantes tóxicos que migren de ciertos residuos. Ejemplos de residuos 
corrosivos incluyen residuos 6cldos y salmuera usada en la manufactura del 
acero. La corrosión del acero es un primer indicador de un residuo 
peligroso ya que un residuo capaz de corroer el acero puede escapar de los 
tambores y liberar otros residuos. 

Un residuo presenta ln caracterist1ca de corroslvidad si una muestra 
representativa del mismo tiene cualquiera de los siguientes propiedades: 

1. Es acuoso y llene un pH menor o igual a 2 o mayor o igual n 12. 5. 

2. Es un l lquldo y corroe el acero (SAE 1020) a velocidades mayores de 
6.35 mm (0.250 pulg) por a.J'\o a una temperatura de prueba de 55 
grados Centigrados (130 grados Farenhelt) (USEPA, 1990). 

3. t.3 Reacllvldnd 

La reacllvldad es una caracteristlca de residuo peligroso, ya que los 
residuos lnesto.bles pueden poseer un problema explosivo en cualquier estado 
del clclo del JDaneJo del residuo. Eje111plos de residuos reactivos incluyen 
el e.gua proveniente de las operaciones do trinitrotolueno y los solventes 
gastados de cianuro. 

Un reslduo presenta la caractcrlst1ca de reactlvldad s1 una muestra 
representativa del mismo tiene cualquiera de las siguientes propiedades: 

t. Es normalmente inestable y presenta f6.cilmente cambios violentos 
sln detonación. 

2. Reacciona violentamente con agua y cuando se combina con el la forma 
mezclas potencialmente explosivas, genern vapores, gases o humos 
tóxicos en cant ldudes suficientes para provocar desequ1 l lbrlo 
ecol6gico y dnflos al ambiente. 

3. Es un residuo que canllene cianuros o sulfuros, el cual cuando es 
expuesto a condiciones de pH entre 2 y 12.5 puede generar gases, 
vapores o humos tóxicos en cant ldadcs suficientes para presentar un 
da.r\o a la salud humana o al ambiente. 

4. Es capaz de descomponerse fácl l mente por dC?tonac16n 
reaccionar a presión y temperatura normales. 

S. Es capaz de presentar reacciones de deton::i.ción ~1 !:C somete a una 
fuente poderosa de iniciación o si se cal \enta bajo confinamiento 
(USEPA, 1990). 
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3. t. 4 Exploalvldad 

Un residuo presenta la caracterlstica de explosivldad si una •ueslra 
representativa dol mismo tlene cualquiera de ins siguientes propiedades: 

l. Es a6s sensible a golpes o fricción que el dlnltrobenceno. 

2. Es capaz de producir una reacción o desco•poslcl6n detonante o 
explosiva a 25 grados Centlgrados y una atmósfera de presión {No~ 
técnica ecológica 001/88). 

3. t. B Toxicidad 

Un residuo tóxico en contacto con un organismo viviente es capaz de 
producir la auerle, herir o en alguna Cor.a da.fiar al organlslDO. Estas 
substancias tóxtco.s son peligrosas dopendicndo de la exposición al riesgo y 
la .anera en la cual tal desecho De f1Ull1eje (USEPA, 1990}. 

Efectos adversos tales como carcinogcnlcldad, mutagenichlad y 
teratogenlcldad son generalmente contraldos por r. l contacto con subatanclas 
tóxicas. Estas propiedades lntrinsecas definen los ti.atcrlales tóxicos. Sln 
embargo los t6rrnlnos "tóxico" y "pel lgroso" no san Intercambiables. l..a.6 
substancias pel !grasas pueden tener propiedades lntrlnsecas y extrlnsecas. 
Por ejemplo, las propiedades extrtnsecas de cxploslvldad, lnflo.mabllidlld y 
reacttvldo.d no estl\.n referidas a la toxicidad qulmlca. En suan, la 
"toxicidad" denota la capacidad de una substancia para producir dtú\o, 
•lontra.s "pel1groso" denota la pr'oba.billdad de que el daJ\o resultar6. del 
uso o contacto con una substancia (USEPA, 1990). 

Se puede causar un daJ\o agudo a los humanos o a los animales cuando los 
residuos tóxicos son inhalados, lngerldos o por el contacto por la piel. La 
tox1cldad aguda es generalmente medida en t~r•lnos de concentración de 
dosts letal (Ulso) en el cual el 50" de la población de prueba -arlrt. 
dabldo a la exposlclón de una substancia en particular bajo la condición 
preescrlta {USEPA, 1990). 

Un restduo presenta la. caracterlstlca de taxlctdad •1 el extracto de Wla 

auostra representativa del mla.:> contiene cualquiera de lo• contaatnnntes 
llstadoa en la Tabla l (apéndice 1), en la concentración igual o ~r 
que el valor respectiva dado. (USEPA, 1990). Los Mlodos deaarrollado5 ¡:.ro. 
la evaluación de la toxicidad se describen en el Ap6ndlce 1. 
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32 CLASIFICACION 

3.2.1 CLASIFICACION DE MATERIALES PELIGROSOS 

Eotas claa1Clcac1onos de aaterlales peligrosos se encontraron en el C6dlgo 
Federal do Regla.onta.clones (CFR) do Estados Unidos de América. 

Algunas categorias b6.slca.s de los 111aterlales pe! !grosos incluyen: 

• explos l vos 
• coabusti bles/flamables 
• substancln.s tóxicas 
• materiales radloactlvos 
• 111aterlales corrosivos 
• agentes ellológlcos 
• oxldantos y peróxidos organtcos 
• asf'txlantes 

Explo.lvoa. 
Se claslflcan en los slgulontes subgrupos: 

t. Clase A. Capaces de de ton.ar. es decir de pel !gro máximo. 

Tipo 1. Explosivos s611dos que pueden detonar por causa de 
descuido ya sea por contacto con chispas o flamas. 

Tipo 2. 

Tipo 3. 

Ejemplos: pólvora negra y explosivos de bajo nivel. 

E>cplosl vos s61 ldos que contengan un Ingrediente l lquldo 
exploslvo, el cual, cuando no esté. conttrmado, puede 
detonarse por medio de una capsula de explosión 
(detonador). 

Ejemplos: cxploslvos de alta potencia y dina.mlta 
comercial que contenga un ingrediente l lqutdo 
explosivo. 

Exploslvos sól ldos que contengan un ingrediente exploslvo 
no l 1quldo y que puede detonarse, cuando no 
confirmado por »edlo de una cé.psula de explosión. 

EJe•plos: explosivos de alta potencia y dlnulta 
co.ercio.l que contenga un tngredlente explosivo no 
liquido y trlnltrltolueno, aaatol, tetryl, l\cldo 
plcrlco, nitratos de urca, pentol ltc y acolcrw::lorcs 
comerc 1 al es. 

Tipo 4. Explostvos s6l ldos que pueden detonar, cuando no son 
conrlrinados, por contacto con chispas o flwaas como las 
qua se producen por fusibles o cnrretlllas el6ctrlcas. 

Tipo s. 

Ejemplos: explosivos de lnlclac16n y preparacl6n, azlda 
de plomo, fuh1lnato de mcrcurlo y algunos explosivos de 
alta potencia. 

Explosivos llquidos desenstbllh:ados que pueden detonar 
separada.mente o cuando se adsorben en algodón adsorbente 
o por unn cé.psula de explost6n. 

Ejemplos: explosivos de alta potencia y nltrogllcerlna 
desenslbll lzada. 
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Ttpo 6. Explosivos llqutdos que pueden estallar por l•pacto de 
una gota de menos de 10 pulgadas. 

Ejemplo: ni trogl lcerlnn. 

Tipo 7. Cé.psulas de explosión. 
a. Los cartuchos detonantes que son dispositivos para uso 

comercial que contienen un detonador y una carga de 
explosivos adlclonal, todos empacados en un envolvente 
apropiado. 

b. Hechas detonantes, usadas por los servicios •llltares 
para detonar explosivos de alta potencia 

Tlpo B. Cualquier compuesto s611do o liquido, a:iozcla, 
dispositivo que no est6 Incluido espcciflcamente 
alguno de los llpos anteriores. 
Ejemplos: cargas reguladas, producidas comcrclalaente. 

Municiones para cal\6n. Las municiones para cal\6n son fijas, 
sealfljas o cargas de munlcl6n separadas 
que pueden ser d l aparadas de un cal\6n, 
mortero, obóa, pistola o rifle. 

Hunlclones para catión con proyecll les. Las municiones para caMn 
con proyectl les explosivos 
incluyen proyectl les de 
humo, proyect lles 
Incendiarlos y proyectlles 
de l lumlnnclón. 

Proyectiles explosivos. Los proyectiles explosivos 
bombas, proyectiles, cabezas de 
guerra o cabezas de cohetes, cargados 
con oxploslvos o detonadores, con o 
sin otros materiales, po.ra uso en 
caftanes, morteros, pistolas y otros 
dlspos1tlvos do fuego y lanzaalento. 

Granadas. Las granadas son pequcf\os contenedores de ..elal o de 
otro material dlsel\ados para ser arrojo.dos i:aanualmcnte 
o proyectados por un rifle. 

Bombas explosivas. Las bombas explosivas son contenedores de 
metal o de otro material llenos con 
explosivos. Este grupo incluye las bombas do 
aeroplano y las cargas de profundidad. 

Hlnas exploslvtt.s. LB.s •lnas explosivas son recipientes -tkllcos 
o coapues tos 11 e nos con exp 1 os l vo:l. de al ta 
potencia. 

Torpedos explosivos. Los torpedos explosivos son dlspooltlvoo de 
metal conteniendo un .edlo de propulsión y 
explosivos de alta potencia. 

Hunlclones de cohetes. Las municiones de cohete, que incluyen los 
•lslles gula, son munlclones dlaer\adas 
para lanzamiento de cnJ\ón, de dlspooltlvoo 
de lanzamiento de cohetes, barandas, 
gamellas. otros dispositivos de 
lanza11lcnto en los que el material 
impulsor es un explosivo propulsor sól ldo. 
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Munlclones para armas pequen.as con proyectiles explosivos o 
lhcendlarlos. Generalmente consisten de cartuchos metál leos con 

un perlMtro de 20 llllll, un pistón y la carga 
propulsora con un proyectil explosivo o 
incendiarlo con o sin mecha detonante. 

Munición qulmlca. La munición qulmlca es todo tipo de proyectiles 
explosivos qulmlcos, bombas, granadas, cápsulas 
para cartucho, etc., cargadas con gases 
tóxicos, lacrtrnógenos u de otro tipo, agentes 
humeantes o incendiarlos y algunos aparatos 
mlscelé.neos como los el l lndros de gas-nube, 
generadores de hUJQO,elc., que pueden utlllzarso 
para proyectar qutmlcos. 

cargas explosivas, aceleradoras y suplementarias. Las cargas 
aceleradoras y las suplementarias consisten de un 
cartucho que contiene explosivos de alta potencia 
y se usan para incrementar la Intensidad de 
una explosión del detonador de una mecha 
detonante. Las cargas explosivas consisten de un 
cartucho que contiene explosivos do alta potencia 
y se usan para provocar la ruptura de un proyectil 
o de una bomba que pcrml ta 11 berarse de su 
contenido. 

2. Clase B. Estos explosivos son rápidamente combusllbles, pero son 
menos peligrosos que los explosivos de clase A. 

EJemplos: propulsores y cohetes de sena.les. 

3, Clase C. Estos explosivos son de menor peligro pero pueden explotar 
baJo condiciones de calor Intenso cuando se empacan 
estrcchaaente. 

Eje•plos: fuegos art 1 fleta.les comunes. 

Fl...,bl" 7 combu.llbles. 
Los flruimbles y coabust 1 bles son dos de las 

categor1as Jal\s comtmes de materiales peligrosos que se pueden encontrar. 

i. Fluiables. ~!~~:m:.;f~!c~~º~~!q~6~6F ~ 1:~~~ª c~~t~~ e~i~~~~w¡: 
prueba especlflcada. en el titulo 49 del C6dlgo 
Federal de Reglo.mentaclones {Cf'R}, parte 173. 115, con 
las slgulentes excepciones: 

~0;1¿~1~~ ~~~bl~00g~~ ~ ~~esJ:;ln~~ :;~~ 
seccl6n 173.300. 

b. Cualquier 111ezcla que contenga uno o 111\s 

~g~~n~n~o~0~u:1~o~~IT~~r:l d:e~~ 1 :l~~~n d~i 
vollalen total do la mezcla. 
Una sotuclón alcohol-aguo. que contenga 24X o 11enos 
alcohol en volwnen sl el residuo de la solución no 
se encuentra en la d~flnlclón de material 
peligroso. 
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2. Combustibles. ~~=~~;~~= d~o~~~~l~:-~'!.u1f~ai 1:u~0F ~o~d= 

Tóxlcoa. 

establecida por la prueba especlf'lcada en el titulo 
49 del CFR, parte 173. 115, excepto cualquier ..,zcla 

re:perC:t~"a"S:e ~1a:ac1::" deco~:e~nt;s ~~~. = 
constituya al menos el 99X del volumen total de la 
muestra. 

Se incluyen las slgulentes calegorias de materiales t6xlcos: 

t. Tóxico A. Tóxicos extremada.ioenle peligrosos: gasea o llquldos 
tóxicos de tal naturaleza que una pequef\a cantidad del 
gas, o vapor del 1 tquldo, mezclado con alre es peligroso 
para la vida. 

Ejemplos: é.cldo clanhldrlco, arslna y f6sgeno. 

2. T6xlco B. Tóxicos menos peligrosos: Substancias liquidas o sólldas, 
Incluyendo pastas y se111is6lldos, dlferent.es quo la clase 
A o aaterlales lrrl tantcs, que se conocen por ser tan 
tóxicos al hombre como para provocar un dafto a la salud 
durante la tra.nsportnc16n; o que en ausencia de 
resultados adecuados sobre la toxicidad hwaana, 
presume que son tóxicos al ho•bre. 

EJe•plos: anilina y ars~nlco. 

Materiales Jtadtonctlvos, 

Los materiales radioactivos son cualquier material, o combtnaci6n 
de materiales, que espantó.nea.mento emiten radlacl6n Ionizante y tienen una 
actividad especlf'lca mayor que 0.002 mtcrocurles por grw.o para propósito 
de eabarque. Algunos de estos materiales estén regulados por la Co111lalón de 
Regle.aentacl6n Nuclear OlRCJ de E.U.A. 

EJemplos: uranlo, radio, cesto o ls6topos médicos. 

Ho.terlale• Corrosivos. 

Los materiales corrosivos son cualquier s61ldo o llquldo que cauae 
destrucción al tejido de la piel huma.na o un ltquldo que tenga un grado 
severo de corrosión sobre el acero. 

Oxldante11. 

Ejemplos: Acldo clorhtdrlco l\.cldo sulfórlco, 
soluciones de hldróxldo de sodio, cte. 

Loa oxidantes son subetanc lo.s que producen oxigeno ficll-nte para 
esllmular la combusll6n de materia orgMlca. 

Ejemplos: cloratos, pcrlllD.llg9.l1alos, peróxidos 
lnorglnlcos, o cualquier nitrato. 

Agentes cllol6glcos. 

Los agentes etlológlcos son mlcroorganlsmos viables o sus toxinas que 
causan o pueden causar enfermedad humana. 

Ejemplos: La bacteria de la tuberculosis y el virus de 
la pollo. 
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Aaenl .. J.rrl lanles. 

Loe aateriales irritantes son cualquier s611do o liquido, que por 
contacto con f'uego o cuando se exponen al aire, despiden humos peligrosos o 
intensamente irritantes, pero no incluyen ningt1n tóxico de Clase A. 

Per6xldoa orgAnicos, 

Ejemplos: gas lacrl1116geno y otros gases de control de 
motines. 

Un peróxido orgánico es un compuesto que cont ieno la estructura 
bivalente 0-0 y puede considerarse un derivado del peróxido de hidrógeno. 

Aariztantea. 

EJemplos: peróxido de benzo1lo y peróxido de metll-etil 
ce tona. 

Los agentes asf'lxlantes son materlo.les que ejercen sus efectos por 
interrorencla con oxigenación do los tejidos, con el resultado de que el 
individuo puede sofocarse Esta clase generalmente se divide en asf'lxlantes 
aiaples y asfixiantes qui111lcos. 

l. Asf'ixiantes olllples. Los asfixiantes simples son gases 
fisiológicamente inertes que act'llan 
di luyendo el oxigeno del aire y el 
atmosfórlco a un nivel lnf"erlor del 
requerido para mantener los niveles de 
oxigeno de la sangre suflclcntes para una 
respiración normal del tejido. 

Ejemplos: dióxido de carbono, metano, 
hcl lo, propano y ácido 
sulfhldrlco. 

2. Asfixiantes qulmlcos. Los a.sflxio.ntcs qulmlcos actúan por medio de 
unn accl6n qulmlcu directa, ya sea bloqueando 
la captación de oxigeno por la sangre, 
interfiriendo el transporte de oxigeno de los 
pultDOnes a los tejidos, o evitando la 
oxigenación normal de los teJldos sl la 
sangre está oxigenada. 

Ejemplos: mon6xldo de carbono, 6.cldo 
clanhtdrlco y ácido 
sulf'hldrico. 
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3.2.2 CLASIFICACION DE MATERIALES PELIGROSOS DE LAS NACIONES UollllAS 

1. Clase 1. Explosivos 

Dlvls16n l. 1. Explosivos con peligro de reacc16n 
cadena 

01 vls16n 1. 2. Explosivos con peligro de proyección 
Dlvlsl6n 1.3. Explosivos con peligro de lncendlo 
Dlvls16n 1. 4. Explosivos sin pellgro de delonacl6n 
Olvlsl6n 1.5. Explostvoe muy lnsenstbles 

2. Clase 2. Gases 

Dlvlslón 2. 1. Gases flamables 
Dlvlslón 2. 2. Gases no fllllllables 
Dlvlslón 2.3. Cases tóxicos 
Dlvlslón 2.4. Cases corrosivos 

3. Clase 3. Llquldos flama.bles 

Dlvlslón 3, 1. Teaperaturo. do lnflamaclón aienor de -18•C 
• Dlvlslón 3.2. Teaperature. de lnflamaclón de -tB•C a 23•C 
• Dlvlslón 3.3. Teaperatura de lnflama.clón de 23 a Bl•C 

4. Clase 4. 561 ldos flDJl'lables, inalerlales espontáneamente 
combusllbles y malerlales hWnedos pellgrosos. 

Dlvlslón 4. 1. 561 ldos flama.bles. 
Dlvlslón 4. 2. Haterlnles espontl\neo.mcnle coabustlbles 
Dlvlsl6n 4.3. Materiales peligrosos cuando se hwtedecen 

5. Clase 5. Oxidantes y peróxidos orgé.nlcos 

• Dlvis16n 5. 1. Oxidantes 
• 01vlsi6n S. 2. Peróxidos orgánicos 

6. Clase 6. He.t.erlalcs tóxicos y ot.1ol6glcos 

• Dlvls16n 6. l. Materiales t6xlcos 
• Dlvlst6n 6.2. Materiales etlolOglcos 

7. Clase '/. Halertales rsdloacl1vos 

8. Clase 8. Materiales corrosivos 

9. Clase 9. Diversos materiales pel \grosos 
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3°2.3 CLASIFICACION DE RESIDUOS PELIGROSOS. 

La clas1flce.cl6n de residuos pellgrosos presentada en la tabla 3.1, ea un 
dlag~ propuesto en un estudio real Izado por Banco Hundlal, Organlzaclón 
Mundial de la Salud y el ProgMUBa de Naciones Unidas para el mejoramiento 
del ambiente (1989) y une los tlpos de residuos con las diferentes 
categorlas industriales. 

Los grupos industriales que se incluyeron en el presente diagrama de 
claslf1cacl6n se encuentran llstados en la tabla 3.2. 

Con el propósito de tener una clara comprens16n de la tabla 3. 1, se daré. 
una. breve descrlpcl6n de cada tipo de residuos abarcando las principales 
11ubcategorlas y fuentes de generación: 

(I) RESIDOOS INORGANICOS 

AcJdos y alcalls. Se encuentran entre los componentes principales de la 
cantidad total de los res lduos pe) lgrosos generados por diversos sectores 
de la industria, aunque en términos de cantidad. loa reslduos ácidos 
provienen prlnclpa.laente de la preparación de supcrflct.es y acabado de 
metales. 

El prlnclpal pel lgro de los Acldos y é.lcal ls está en su acción corrosiva, 
coiapllcada, en algunos casos, por la prcsencln de constituyentes tóxicos. 

Residuos de cianuro. Se generan prlnclpa.lmente en la lndustrlo. del Acabado 
de iaetales y en el tratamiento a altas temperaturas de ciertos aceroa. 

El pellgro asociado con los residuos del cianuro es su toxicidad aguda.. 

Lodos y soluclones que cont Jenen metaJes pesados. Los de mo.yor h1.portancla 
son aquéllos que contienen los metales tóxicos: arsénico, cadmio, cromo 
hexavalcnto, ple.o, mercurio, nlquel, zinc y cobre. Estos residuos se 
generan de una aapllo. gama de procesos de ~uractura coaprendiendo, la 
producción del claro, de pigmentos, la preservación de la aadern, 
producción de baterias, textl les, galvanizado de 11etalcs y curt ldurla. 

Residuos de Asbestos. Normalmente surgen de los residuos de rccubrlmlentos. 
estaciones de energla, plantas de aanufactura lnduetrlal, fAbricas de gas, 
astilleros, hospitales y establechalentos educaclonales. Los materlales que 
contienen asbestos pueden tnmbl6n aparecer coir.o residuos provenientes de la 
de.oltc1ón o reconstrucción de locomotoras y vagones ferrovlartos y do 
la construcclón y deaol telón de sitios. 

Los riesgos B la salud asoclados con la lnhalnción de fibras de asbesto y 
corrientes de polvo provienen del potenclnl ca.rctnógcno del material. 
Tuberlas y lAminn.s de asbesto presentan generalmente menor problema que la 
pérdida de fibras y polvo. 

Otros residuos s6JJdos. Se generan de unn variedad de fuentes de las cuales 
las mas importantes son la fundtct6n y rcflnamlcr.tc de metales. Los polvos 
y lodos generados de estos procesos contienen en su 1118.yorin metales tóxicos 
incluyendo nlquel, arsénico, zinc, mercurio, cadmio y plomo. 
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( 11 l RESIDUOS Al:EI'IOSOS 

Los residuos aceitosos se generan prlnclpalmenle del proceso, uso y 
ahnac@naalento de aceites rdnerales. Algunos ejemplos son residuos de 
lubrlcac16n y fluidos hldrAul leos, lodos de fondos de tanques de 
alaacennalenlo de acellcs y acel les wnargos residuales. En algunos casos 
estos aaterlales pueden conlB..111lnn.rse con metales tóxicos (por ej. tanques 
de n.Jmacenrunlento de gasolina con ploino, etc.) 

(IU) RESIDOOS ORCANICOS 

Solv~ntes halogenados. Se gcnernn prlmordlalmenle de operaciones de 
lh1pleza en seco, limpieza de melnl en la Industria Ingenieril y en una 
cnnl!.dnd mucho menar, de los procesos de desengrasado y en lns Industrias 
textil y de curtidurla. 

El peligro de m;los residuos esté. asociado con su toxicidad, movllldnd y 
role.tlvn o.Ita perslstenclu. en el ambiente. 

ResJduos de solventes no halogenados. Comprenden un gran número de 
hldrocarburus e hldrocarlluros oxlgenndos de los cuales, algunos de los mt.s 
utlllzados son el lolu<!no, rietanol, lsopropn.nol y etanol. Estos cncuenlrnn 
una a.apl la apllcac\On n. lo lo.rgo do la lnduslrlo. en la producción de 
plnturl"ls, ttntns, adhc~lvos, resinan, preservativos de l'ltldcra hechos a base 
do aolvPnt~s. snborlzanles de nllmenlos, cosrr.éllcos, nsl como en la 
ll111plczn de- equipo y planta~. Tnrilllén se utlllzo.n con-.o dcscngrasantes en 
las lndu.<Jt.rlas de lngcnlcrl.n y de mrurnfocturn du vchtculos, se utlllzun 
pnru la ext ra~c:-lón de producto~ naturalefi de fucnlc~ unlmnles y vegctu.li::s. 

La toxtcldad de e!>tos materia.les varia grandemente y en varios casas ,~¡ 
pollgro principal e~ ln lnflnmahl 1 ldnd. 

Residuc)s de PoJ lclorurns de Dlfenl Jo ( f'CBs), Se gener·an de In maflufacluru. 
de PCBs y del r.qulpo en qUC' funron ull l Izados, prlnclpal111entc como fluidos 
dlcléclrl con en lrl!.nsformudores y capacl lores, lWlbl6n co1no fluidos 
hld.rá.ul leos y de lransfcrencla de colar. El pel lgro prlnclpu.l de los PCBs 
est6.n asociados con uu alta persistencia y potencial de bloacumulnclón. 

Reslduas de plntw-.1.s y resinas. ~ generan de una variedad de formulaciones 
)1 otros procesos quimlcos terclarlos, nsl calllO de la apl trnclfm de pintura:; 
y resinas & productos termlnudas. Gencralt:)Cntc, son combln.aclone9 de 
solventes y 118.lerlnles pol lm~rtcas lncluyendo en algunos casos metales 
tOxlcos 

ResJduos de blocld11.s. Se gcncrnn tanto en la rnanufuctura como la 
ror11Ulc.ctón de biocldn.s y en el eDpleo de esl0s con1pue::.tos la 
agrlculturo, horllculturn y en olrn...<J industrlll!i. 

E:n adlct6n a la!i corrientes or~Anlt.:n!:. concentradas descrita:.~ anteriormente, 
los reslduos qutmJcos orgMlcos, ll:lJllbll!n De generan de la carbunh:ación de 
hui la y opcrnclonc-!.'.i de sub-productos, de la manufactura de productos 
qulmlcos primarios, secundarlos y tcrclarlos. Cc;;-.pr;nt:ntcs comunes son los 
residuos de h• deut 1 Jaclón y =aterlalcs f1 l lrados. Estas corrlentes 
residuales abarcnn corn~uestos quimlcos halogenado!.'.i y no-hnlogenados y se 
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generan por un extenso número de lndustrlas incluyendo reflnacl6n de 
petróleo y la manufactura de compuestos qutmlcos, materias colorantes, 
farrnacéutlcas, plásticos, hules y resinas. 

(IV) RESIDUOS ORGANICOS Pl.JTRESCIOLES 

Los residuos orgé.nlcos putrescibles Incluyendo residuos de la producclón de 
aceites comestibles como también desperdlclos de rastros y otros productos 
provenlcntcs de animales. El manejo apropiado de residuos putrescibles es 
de particular lmportancla en el desarrollo de paises donde las condlctones 
el lrnatológlcas extremas pueden incrementar el posible riesgo a la salud 
nsoclado con estos residuos org:inlcos. 

(V) RESIDUOS POCO PELIGROSOS/GRAN VOLUMEN 

Estos re~lduos incluyen aquullos residuos que con base a sus propiedades 
lntrinsccas presentan una relativa baja pcllgrosld::i.d, pero pueden presentar 
problemas debido a sus grandes volúmenes. Algunos ejemplos son: lodos de la 
pcrforacl6n provenientes de la extracción de petróleo y gas, cenizas finas 
de los combustólcos quemados en plantas de energla, desechos de 1111nas o 
escoria~ metal iferas 

(VI ) RES t OUOS Dl VERSOS 

En adlclón o las clases de residuos descrllas anterlormcntc existen un 
número de otros tlpos de residuos que no han sldo ;:\erupndos. Estos incluyen 
residuos lnfecclo~os con afección n tejidos humanos o animales, compuestos 
qulmlcos redundantes que puedl!n ho.bersc deteriorado o excedido su periodo 
de alrnncennmtcnto y provienen de tiendas de menudeo, almacenes co111erclales 
y tiendas gubernamentales e lndustrlnles¡ restduos de laboratorio ~ 
residuos explosivos de las operaciones de manufactura o excedente de 
municiones. Aun cuando estos residuos no presentan una gran proporción del 
total de In generación de residuos peligrosos, se deben llcvnr a cabo 
medidas especiales parn asegurar unn dlsposlc16n adecuada. 
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Tabla 3.2 

GRUPOS INDUSTRIALES 

A Agricultura, 511 vlcullura y Producción alimenUcla. 

agrlcultura,maneJo de floresta, pesco.¡ 
productos animales y vegetales del sector al lment lelo; 
Industria de bebidas: 
nanUf'actura de al lmcntos para animales. 

B Extracc!On •lneral (excluyendo hidrocarburos). 

mlnerla y explotación de cantora....'1 de minero.les no-mclé.l leos; 
•lnerla y explotncl6n de canteras de minerales metAllcos. 

e Energla. 

lndustrte. del carbón. Incluyendo extracción mineral, f"ábrlcas 
de gas y coqueo: 
Industria del petróleo y gas Incluyendo extracción de aceite y 
gns y productos refinados. 

D Manul'actura do malo.loa 

JDelalurgto. fórrca; 
metal urgle. no-ft!orrcn, 
fundición y opernclones de explotación de metales 

E HanUf"aclura do Producloa HJneraloa No-•tAllco•. 

B&tertales de conslrucct6n, cerá.mtca y vidrios: 
refinamiento de so.l; 
bencrtcto de nsbcstos: 
productos abrasivos. 

F Industrias quhdca.11 y at'lnoa. 

petroqulalcas; 
producción de compuestos qulmtcos prll!Ulrlos; 
producción de t lntns, barnices. pinturas y pegwncntos: 
fabrlcaclón de productos fotogré..ftcos; 
Industria del perfuJDO y fabricantes de Jabones y detergentes 
hule terminado y materiales plásticos 
producción de pól vorn y exploslvos; 
producción de bloclda-i. 

G Benetlclo de mt1loles. Indu:strlaa automotrlcea y de 
ingenlarta. 

lngenlerla mecAn1ca: 
me.nuractura de maquinaria y procesamiento de resultados del 
equipo; 
lng!!!nlcrla eléctrlcn y elt.!clrónlca; 
lllUlutact-ura de vchlculos automotrices y parles; 
l'IB.llU(acturlJ. de otro equipo de tr·nnsporte; 
lngenlcria de lnstrumentnclón; 
otras Industrias de manufactura de bcrn:flclo de metales n.o. s. 
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H Ind•lria textil, de piel y de andera. 

induatria textil, ropa y calzado; 
industria de cuero y piel¡ 
Industria de madera y equipo aoblllarto; 
otras industrias de manuractura de compuestos no metál leos 

J Manut'actur~ de papel, imprenta y publicación. 

papel e industria del cartón; 
l11J>renta publ lca.c16n y laboratorios fotográf'lcos. 

X Servicios hoapl talarioa, 11ani larlo11 y do aalud. 

aa)Ud, hospl tales, centros médicos y laboralortos; 
sarvlclos vetertnartos. 

L Sorvlclo11 comerciales y personales. 

lavanderlas, limpieza en seco y tintorerla.s: 
servlclos do-6-sllcos¡ 
tnstltuclones de cos•éllcos (p.eJ., peluquer.las); 
otros servtcton personales n.o. s. 
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CAPITULO 4. ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO Y OISPOSICION DE RESIDUOS 

PELIGROSOS CINCINERACION. BIOLOGICAS Y RELLENO SANIT ARIOl 

4.1 INCINERACION 

Uno de los medios más efect 1 vos de tratamiento de muchos reslduos para 
reducir su pel lgro potenc\al y algunas ocas\ones convertirlos a una forma 
de oncrgla útil es la !.nclnrrnc\ón. 

La lnclneraclón es una wd<lac\6n canlrolnda n ulta temperatura de los 
compuestos orgá.n\cos prlmarlos para producir C02 y 1120. También se producen 
substanclns lnorgánlcns adlclonales como beldas, sales y compuestos 
mcté.llcos que se derivan del residuo. La inclncracl6n para el 1118.llejo de 
residuos pel !grosos es muy compleja y requiere controlar la clnf!Uca de la 
reacción un condlcloncs no estables (Drunncr, 1991). 

Todos los mecanismos de tr-ansfcrencla de calor, incluyendo conduccl6n, 
convccclón y rad\ac!.6n se llevan a cabo entre sól ldos, l iquldos y gases 
bajo condlclones de prcsl6n y temperatura que Involucran altas velocidades 
de llberaclón de calor. (\.lcntz, 1989) 

Otro factor a lomar en cu<..nla ~on lns cons\deracloncs de mccAnlca de 
fluidos que envuelven los sl'>Lomas dl! flujo lamlnar y turbulento, ndemás de 
los cambios lmprcdeclbles en la composición flslca y qulml.ca del residuo 
pcl lgroso que se al lmcnla al sistema de lncincrnclón. Estas varlnclones 
requieren de equipo soflsllcado para controlar el proceso en parámetros 
adecuados dla tras dlu lRecd y Tlng, 1984l. 

Todos los sistemas de lnclncraclón de residuos ~e gobiernan por las 
regulaciones de ta CRCRA} o {TSCA}. Entns rcgulnclones, especifican una 
temperatura de destruc:clón mini.ma que se debe mantener· para un tle111po de 
residencia. en presencia de un excc:>o de oxigeno. El dlsel\o dnl lnclnerador 
es de suma lmportnncla para nsegurar una adecuada destrucción del residuo. 
Existen muchos fo.ctores que se deben considerar en el dlserio, incluyendo 
los slgulenles: {\./entz, 1989) 

Temperatura. - La temperatura es probablemente, el factor más importante 
para asegurar' una dcstrucc1ón apropiada del residuo peligroso. La 
destruccl6n y la eficlcncla de rc1110clón, dependen de la te111.pcrntura del 
incinerador. La temperatura l\mlte, será. la que asegure la destruccl6n del 
residuo y al mismo t lempo perml ln alcanzar un costo de opcr."lcl6n adecuado. 

TJempo de resJdencJa. - El volumen del lnclnerador delermlna el tiempo de 
residencia para cualquier velocidad de flujo. F".ste tiempo lnteractüa con ln 
temperatura de destrucción para asegur<ir que se cwnplan las 
reglamentaciones sobre destrucción y ef\clencln de remocl6n. Se debe dAr 
suflclentc t.lcmpo para asegurar In converslón que se requiere en los 
productos del lnclnerndor. Los productos de unn combusllón Incompleta, 
deben permanecer n la temperatura del incinerador lllfu'.o t lcmpo para asegurar 
su convers 16n a C02 y 11;?0. 

Turbulencia. - El grado dt? turbulencia se puede ut.11 lzo..r para alcanzar las 
ef\clcnclas que se de!o>cnn. La transferencia de calor y el flujo de fluldos 
se deben considerar en el diseño de la unidad té-rmlca de destrucción. 
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Presión. - La mayor la de las operaciones de lnclneraclón de residuos 
pel lgrosos se- dlsefian para operar a pres lones l igerwnente negativas para 
reducir las emisiones. Para sistemas de destrucción térmica que operan a 
presiones elevadas, se requieren lnclneradores sln f"ugas. Los sistemas 
presurizados requieren altas temperaturas, lo cual es Importante para 
operación libre de problemas. 

Suministro de aJre. - Nor1118.lmente, el al re proporciona el oxigeno para el 
proceso de lnclneraclón. Una inclnerac16n normal requiere de suficiente 
oxigeno para asegurar una combustión completa. Generalmente, los productos 
de una combustión incompleta son indeseables y solo se presentan sl hay 
problemas en rl Uempo de resldencta, temperatura o falla de swnlnlslro de 
aire. Para prevenir este problema, ln destrucción debe tener suficiente 
oxigeno o Sltmlnlstro de aire para asegurar que los productos de la 
co~busti.6n del hldrocarbw·o se conviertan finalmente en C02 y agua. 

HaterJaJes de construccJón.-La mayorln de los incineradores se construyen 
con materiales seleccionados que permitan una operación continua, libre de 
problemas para una runplla Variedad de residuos peligrosos y condiciones de 
deslruccl6n. Estos materiales son dc~dc el acero ordlnarlo a aleaciones 
complejas. 

Los sistemas de destrucc16n térmica para residuos pcl !grosos se deben 
aislar con materiales refractarios para operar a altas temperaturas 
efectivamente. El propósito de estos 118.terlales es contener en la unidad el 
calor que se llberh del proceso de lnclnernc16n (\.tentz, 1989) 

La inclneraclón <"S un proceso de deslrucclón térmlcn donde el residuo se 
degrada a una forma lmputresclble debido a la apl lcuci6n de una fuente de 
calor. Trabajar con un calor especif\co no signlflcuute, no harta de la 
lnclneraclón un 1nl!tado de dlsposlclón pr6.ctlco. Generalmente, un residuo 
con un contenldo de calor de menos de 1000 BTU/lb, como los bloques de 
concreto o piedras no es aplicable a la lnclncraclón (Drunner, 1991). 

Un residuo acuoso con un contenido de hUr.lednd mayor del 95X o un lodo 
residual con mi:nos del 15X de sólidos no son candidatos adecuados para su 
dlsposlcl6n por lnclnerac\ón. 

Los residuos con altos niveles de ccnccntracl6n de lnorga.nlcm; y las sales 
alcalinas son problcmt:l.tlcas para disponerlas en un sistema de lnclneracl6n 
convenclonal. 

La presencia de cloruros o sulfuros en el residuo generan compuestos de 
carne ter é.cldo en el gus de sal lda. El costo del equipo de ~rotecct6n 
contra el ataque de Acidos se debe b&.lanct.:ar contra el cosl<: de los ~todos 
de dlsposlc16n allernatl.vos (Freeman, 1988). 

Las ventajas de la inclncrac16n son: (\.lcnlz, 1989). 

- El volumen y peso de los residuos se reducen a una fracción de su lllJllal\O 
original. 

- La reducción del residuo es inmediata, es decir, no requiere tle111pos de 
residencia prolongados. 

- El proceso de lnclneraclón puede realizarse en el sitio, sln necesidad de 
ser trasla-dado a otra :.\rea. 
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- Las descargas al al re se pueden controlar satlsfactorlnmenle to: Cual. no 
tiene un gran impacto en el 8.lllblenlc. 

- Las cenizas residuales generalmenlc no son putreractas. 

- Existen las lecnologlas para destruir aún el maS pe't lgrO~o dC< los ' 
iaaterlales en una rorma. completa y efectiva. 

- Requiere una 6rea de dlsposJc16n rclntlvamenle peque~~:·-

- Cuando se utl llzan técnlcns de recuperación de -calor, t·os~·,'CostoS: ~de 0 
~ra~j~tón se reducen debido a su uso en el proceso o a. su: verita O.fentz. 

Las desvenlaJas de 1 a 1ne1 ne rae l ón so.n: 

- El costo de cnpl tal es al to. 

- Se requieren operadores especial izados, 

- Ho lodos los ma.lerlales son incinerables (por ejemplo los residuos 
altamente acuosos o los sólidos no combustibles). 

- Algunos materiales requieren combustible suplementario para alcanzar las 
oflclenclas de dcslrucclón establecidas (l.lenlz, 1989). 

Todo incinerador utiliza aire y calor para provocar las condiciones que 
destrulrhn la porción combustible del residuo. 

Un factor de lmporlancla en el proceso de lnclnernc16n es ln eficiencia de 
coabustlón, ln cual debe cumplir con los requisitos reglamentarlos y 
dopandc de la com.b1nacl6n de tres factores~ temperatura del horno, tiempo 
de residencia de lo!> productos de combusllón a la temperatura del horno y 
la turbulencia 1rrecman, 1988). 

La len:pcralura de flama es de lmportnncla, debido a que los compuestos 
deben arder en fara.a. estable, lo cual no sucede con los compuestos 
orgé.nlcos si dicha temperalure. no es superior a los 260 gro.dos cenllgrados 
Aunque los incineradores de residuos sólidos operan a temperaturas internas 
de 650 a 1100 grados ccnl lgra.dos ya que si son mt:norcs puede presentarse 
una combusllóu incompleta. Lac::; temperaturas de flnma de los iaater·lnles que 
se disponen normalmcnt~ por lnclncraclón son menores de 1650 C. 

La temperatura del horno e'i unn función del valor cnlorlflco tlcl 
combustible, diseno, admisión de aire y control de In combustión. Ln 
temperatura minlma. debe ser may·,r que lfb temperatura de lgnlcl6n del 
residuo. Tcmperaturb.S superiores a. 1315 C hacen necesario el uso de 
11aterlales rerraclarlos (Freemun 1988). 

Como se ha mencionado, el incinerador se dlne"a de acuerdo con las 
necesidades especlflcas, por lo tanto, existen diversos tipos, con 
diferentes apl lct\clones y que a conl lnuaclón se expl lcan: 

4.1. t Incinerador de lnyecci6n l iqu1da 

En el carr.po dt! la dlsposlclon de residuos Fl'l lgr·osos, se llene más 
experiencia con este t lpo de incinerador que con todos los dem6.s 
combinados. Este es npl lea.ble casi exclusivamente para residuos 11quldos 
bo•beables. 
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- Las descargas al alre se pueden controlar satlsfactorlamente lo cual no 
tiene un gran impacto en el WRblente. 

- Las cenizas reslduales generalmente no son putref'actas. 

- Existen lns tecnoJoglas para destruir aún el mAs pellgroso ·:d'7_ ,los 
materiales en una forma completa y efectiva, · ' 

- Requiere una é.rea de dlsposlcl6n relallvamente pequeña. - ·"•'' 

- Cuando se ull l lzan técnlcas de recuperación d~ calor, loS"·.~-ó~t~s··..,de 
operación se reducen debido a su uso en el proceso o a su venta Olentz, 
1989). 

Las desventajas de la 1ncinerac16n so.n: 

- El costo de capl tal es al to. 

- Se requieren operadores especial Izados. 

- Uo lodos los materiales son incinerables (por ejemplo los residuos 
altamente acuosos o los s6lldos no combustibles). 

- Alguno!> materiales requieren combusllblc suplementario para alcanzar las 
oflclcnclas de doslruccl6n establecidas (\.lenlz, 1989). 

Todo Incinerador utiliza o.lre y calor para provocar las condlclones que 
destrulrb.n la porción combustible del reslduo. 

Un factor de importancia en el proceso de lnclnernc16n es la eficiencia de 
co•busll6n, la cunl debe cumplir con los requlsllos reglamentarlos y 
depende de la comblnación de tres factores: temperatura del horno, tiempo 
de residencia de los productos de combu::::llón a la temperatura del horno y 
la turbulcncla (freeman, 19BB). 

La temperatura de flama es de lmportnncla, dr:bldo a que los compuesto~ 
deben arder en forma estable, lo cual no sucede con los compuestos 
orgt.nlcos si dlcha lemperature. no es superior a los 260 grados cenltgrados 
Aunque los lnclneradores de residuos ~6lldo-s operan a temperaturas lnternns 
de 650 a 1100 grndos ccntlgrados ya que sl son menores puede presentarse 
una combust 1611 incompleta. Las temperaturas de flnma de Jos 'Bnterlales que 
se disponen normalmente por lnclnernclón son 1nenorcs de 1650 C. 

La temperatura del horno e<; urin func16n del valor calorlflco del 
combustible, dlsei'lo, udmls16n de aire y control de la combustión. Ln 
te11peralura mlnlma debe ser ma.y·w que l"b lempcraturn de lgnlc16n del 
residuo. Temperalurfl..s superiores a 1315 C hacen necesario el uso de 
11&.terlales refractarios {Freeman 1988}. 

Co1110 se ha mencionado, el lnclnerador se dlsefia de acuerdo con la!> 
necesidades cspeclflcas, por lo tanto, existen diversos tipos, con 
diferentes apl lcaclones y que a conl 1nuacl6n se expl l can: 

4.1.1 Incinerador de tnyecct6n llquldn 

En el campo de la dlspos 1 clOn de residuos pe l lgrosos, se t lene mas 
experiencia con este llpo de incinerador que con lodos los dem:ls 
combinados. Este es apl lcable casi exclustvrunente para residuos l lquldos 
bo•beab 1 es. 
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El Incinerador de Inyección 1 iquida es una cámara refractaria al 1net.da 
(horizontal o vertical), generalJDCnte cilindrlca y equipada con un 
combustor primario y algunas veces un secundarlo, este 01 timo se i•ple110nta 
cuando el material tiene un valor calortflco bajo (Santoleri, 1989). 

La temperatura de operación de estas unidades es de 1000 a 1700 grados 
Centigrados. El tiempo de residencia en In ca.mara puede variar de 
millsegundos a 2.5 segundos. 

El residuo se quema directamente en el qucinador o se Inyecta en la zona de 
combustlón de la cfunura del Incinerador por medio de boqull las. 

El Incinerador de Inyección 1 lquldn es capaz. de iao.neJar varias corrientes 
liquidas generadas por la Industria de proceso y tienen la venta.Ja de que 
pueden quemar matrrlnlcs 1.fo alta viscosidad. Estas unidades se pueden 
instalar sobre el predio (Santolerl, 1989}. 

Al someter a anAJ lsls un sistema de lnclncrnción de Inyección liquida, se 
debe considerar el sistema global, es decir, el diseno. componentes, 
controles y sistemas de control de contaminantes para cumplir con las 
reglOJDCntnclones Federales y Estatales. Toda..<> las unidades do manejo de 
compuestos pcl !grosos, deben cumplir con los requerimientos básicos para 
lnclnerndores bajo el '10 l-FR subparte MO" como st~ lndlca a conUnuaclón: 

l.- 99.99~ de eflcienr.lu de destrucción y remoción del principal 
const 1 tuyente oreá.nlco pel t groso. 

2.- 99~ de remoción de cloruro de hidrógeno. 

3. - Lns emisiones de chimenea no deben exceder 180 m.g por metro cúbico 
está.ndar en base seca. 

Los tanques de nllNlcenamlento requieren un slsteuin de lllCZcla adecuado que 
permita una allmenta.c16n unlforae tanto de la mezcla como en ol valor 
calorlflco. Esto se puedo obtener por ll)Cdlo de IM!zcladores tntcrnoo. Adoa.ás 
se requiere un venteo del tanque para prevenir un aumento de prealón y 
estos ga5cs son enviados n Ja cámara del incinerador. SI los s611don son 
tnalerlo.lcs lnhet"le!o.i, se utl ! Izan f1 l tras para prevenir el traslado 
Innecesario al Incinerador y al sistema de control de ea.lslones 
conlWllinantes. SI los sólidos son orgánicos, deben tnclutrse como parte de 
la corrlentt! residual y por lo tanto, el transporte es directo al 
Incinerador (Santolerl, 19B9). 

Los mnterlnlt!S de nlln viscosidad {lodos y suspensiones) y llquJdos que 
contienen sólidos, se trasladan ni Incinerador par medio de varlon tipos de 
bombos, de entre Jru; cuales In de cavldl\d progresivo. ofrece los 111njnrr.s 
resul lados. 

Ciertos J 1qutdos y lodos deben mantenersr a temperaturas a.uricientcaontie 
altas para perml ttr que se puedan bombear, debido a que si se enfrta el 
material, solld1flcará en la tuberla. y por otro lado, toi el calentaaiento 
no se controla adecuadamente, la temperatura a.U1M?nta y entonces, puede 
haber probleJaD.S do pol 1merlzacl6n (Drunnor, 1991). 

La forma en que se Inyecta el l lquldo ni quemador es un aspecto de 
Importancia en el dlsei\o del proceso. Los propós1tos de Inyección al 
Incinerador por atomlzacl6n son: (Santolert, 1989}. 

1. - Scparnr e 1 l lquldo en gotas finas. 

2.- Colocar las golas del liquido 
penetrncl6n y encrgla cinética. 
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3.- Controlar el f'luJo del llquldo descargado. 

Una mezcla del nlre de combustión con lo.s gotas l iquldas se requiere a 
11edlda que el l 1quldo es vaporizado y sobrecnlento.do a lerr.peratura de 
ignición. el oxigeno reacciona con el hidrocarburo para permitir una 
llberaclOn de energln. Esto sucede ncompafindo de un Incremento de 
teaperatura y velocidad de los gases en lo.s zonas clrcundnntes de la gola, 
la mezcla se lncre11enta y final iza entonces la renccl6n de oxtdac16n 
(Se.ntolerl, 1989). 

Con hidrocarburos de bajo punto de ebulllclón, esta reacción ocurre 
ré.pldamente a la temperatura lnlclal del punto de ebullición y el ré.pldo 
Incremento en la5 temperaturas de reacción {de 1000 a 1700 grados 
centigrados) proporclonn el calor neccsru·lo para alcanzar las gotas 
l lquldas mé.s frias. 

A micdlda que la viscosidad del J lquldo so incrementa, el lamaf'¡o de la gota 
tiende a oer .im,yor y también el 90Y. del punto de ebull lclón del 
hidrocarburo esté. a un nivel mas alto, por lo que en ostns condiciones se 
requiere 116.s tiempo para vaporizar y sobrecalentar la gota completamente. 
El incremento en la turbt.:lencln creada por quemndores de gran Intensidad, 
permiten que lu. reacción se efectúe más rñpldrunentc, adcml!..s pcr111ltc un 
reciclado interno de Jos productos de In combust.lón, lo cual transfiere 
calor a las gotas atoulzadas y las eleva n su punto de lnf'lam.aclón. 
Conforee el llquldo sobrecalentndo alcanza su tcmpcratw•a de tnf'laJAD.Clón, 
el oxigeno debo eelo.r dlsponlble en cantidad surtclenlQ para completar la 
ox1da.c16n {Santoleri, 1989). 

En el slslerna de combusllón, s~ ull l lzn un combustor prlmarlo, el cua.l se 
emplea para residuos con suficiente capacldu.d calorlflcn. parn suministrar 
el calor ucccsnrlo dentro del slsto111o. sln necesidad de combustible 
n.uxllln.r. F.I tipo de diseno del quesnador, la nezcla de airo y la 
turbulenctn deteratne.n el valor dol poder calorlflco nitnlc.o para que111ar sin 
coabus:tlblo amdllnr {frcemrm, 1988). 

Los rcslLiuos acuosos que contienen materiales org6.nlcos e 
producen en la Industria de proceso, agricultura, en In 
herbicida!!., pesticidas y otro5 productos u.demás de 
fe.ran.céul lea producen residuos con al lo contenido de agua. 

1norg6.nlcos se 
fabrlco.clón de 

tn Industria 

Las soluciones acuosas no llenen poder calorlflco cuando el contenido de 
&gWl es mnyor de ?m:. SI el reslduo contiene cenlzns (sales} se debe 
considerar para ralnJ•lzar los problemas refractru·los. Estos residuos son 
Inyectados no1·11U1lsicnte en lu corriente del lnclnerador del co11buslor 
prlaarJo en una zona de menor tr.111~rPJ.t11re. y no dlrcctru::.entc t!ll la zonn. 
refractw-ln de alta temperatura {Sunloler1, 1989). 

El objellvn de In lnclneraclón de .eslduos que contienen cloro es convertir 
tanto como sea posible el contenido de cloro o. é.cldo clorhldrtco para que 
pueda absorberse en agua y recuperarse en forma segura pura el aablcntc, l..J1 
cant.ldad de cloro contenida en td residuo es a menudo In medida del poder 
calorlflco del mismo. 

El exceso de nlre favorece la formación de cloro J lhre y i!ste e!l tnucho rnAs 
agresivo que el HCI en el ataque a los me:-lnles (Sanlolerl, 1989). 

La sección de tnclnerac1ón deberá dlscnarse con los slgutenles aspectos o. 
cwipl Ir: 

1.- Hlnlmlzar los requerimientos de cornbuc.tlble nuxlllo.r. 
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2.- Operar con el alnlmo exceso de aire. 

3.- Hlnhalzar el cloro libre. 

4. - Colocar una 6eccl6n de combustión al lamente turbulenta para 
asegurar temperaturas llláxlmas en una ctunara de volúmen 
m1nlmo. 

~ ambientales. 

Loe esfuerzos realizados para tener un control adecuado de la contaminación 
del aire y de los sistemas de control de aguas residuales asociados con 
este tipo de lnclnerador de lnyecc16n l iqulda son los más desarrollados 
que para todas las dema.s áreas de la lnclneraclón. Debido a que la mayoria 
de los lnclneradores de lnyecc16n liquida no generan sól ldos o cenizas, el 
probleu. se sl•pl lf'ica en grn.n parte. La tecnologta para controlar la 
contnalnaclón del aire en esta área está muy bien definida, pues se trata 
de un sistema de absorción de gases generados del tlpo de llCl, 502 y NOx 
{Santolerl, 1989). 

C. l.2 Horno rolalorto 

El requerl•lento de tener el residuo blen mezclndo durante la lncinerac16n 
favorece la lecnologla del horno rotatorio. Este llpo de horno satisface 
las nocosldades de 1nctnerucl6n ya que cubre el transporte y ~zclo..do del 
sólido, adem6.s proporciona un mecanismo para el lntercft.11\blo de ce.lar, slrve 
como patrón para la rencctón qulmlcn y provee un snedlo de conducclón del 
gas para un procct>o posterior (Shnofer y Albert, 1989). 

El horno rolo.torio es apl lea.ble a sól ldos, lodos o suspensiones y es capaz 
de recibir y procesar 1 lqutdos y sól ldos el11:ult&ne1UDente. 

El procesrudcnto de matorlns primas en estado sólido o se112ts6lldo a altas 
lt:mperaturns y sln fusión substnncla.l de la CB.I"'gn en un horno rotatorio se 
real h:a en la Industria del cemento. cnl, fosfato y hierro. Estos hornos 
estén dlseriados para operar a temperaturas de 1370 grados ccntlgrados con 
flujos de aire de cientos de ml l~s de plos cú.blcos por mtnuto. 

El proccufllllento de residuos peligrosos se real tzn. con tel!lpcraluras del 
ordon de 1100 gre..dos cent1grndos, El tW11.aflo do partlcula y In dielrlbución 
detormlnan el punto de cnrga y el sistema de nllmentnclón debe estar 
dlsel\ado paro. •lnlmlzur lo. entrada de parliculas finas en la. corrlr.nle de 
gas. Adf"lllb.s sl el ir.alerlnl o.l ll'M!ntndo es do grnn trunaJ\o, se debe lomar en 
cuenta c:l hpncto sobre )R 11n..,a rr.frnctar1a y por tonto l!l!? po5l.ble5 
consecuenclas, 51 lo. all11entncl6n es un lodo, entonce~ se producen 
tncrll!itaclonoe en el punto de cargo. (Brunncr, 1991}. 

Con el objeto de predecir si se presentnr6. una reacción exotérmico. o 
endotérmlco., se debe real Izar un aná.l lsls qui mico para caracterizar el 
real duo s6l ldo pel lgroso que se va a procesar y con esta bn.se poder conocer 
el Impacto directo en la cantidad de combustible requerido y el vol~n de 
gases generados. También debe conocerse el calor espec1flco del inaterlal y 
asl sab1•r el calor requerido para elevar su temperatura desde la o.mblenlc 
hasta la de proceso. Ya carncterlzado el material, entonces se dirige a unn 
aplicación especifica (Shaefer y Albert, 1989). 

Los hornos pueden d l scl'larse para cargas de S a 10"1. de su volumen 1 nterno 
para cuyo caso, el tiempo de residencia es relativamente pequefio ( l hora o 
menos), en este caso no se preveen acumulaciones. 
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La transferencia de calor en la zona de procesamiento se realiza por 
radiación de la pared del horno. El radio de la pared del horno a la 
superf1cle del lecho se Incrementa con la dtsmlnuclón de carga en el horno. 
(Phlllpbar, 1984). 

SI el tiempo de residencia es relatlvrunente gro.nde (mayor de 1 hora) se 
provee una acwnulnclón en la descarga del material al f'lnal del horno. 
lo que puede Incrementar slgnlflcatlvamente el tiempo de residencia. 

El contenido de hUJllcdad taablén afecta el comportomlento del material en el 
lnlcto del plro-proccsamlcnto debido a que provoca una conslslencla pastosa 
que puede llevar a una aglomeración del material que es Indeseable. En esta 
sltuacl6n, el uso de cadenas en el horno lnhlbe la f"or111B.cl6n de dichas 
aglomeraciones y r~impe las ~'ª exl5lentcs (Shnef'er y Albert, 1989). 

Para una pr-oducclón dadn, el lrunaJ\o del horno y su carga son una función de 
la densidad del l,._iJto del Dialertal a lnL•dlda que el proceso se lleve a cabo. 

El ángulo dlnAmtco de reposo del rnaterlal afecta el tteapo requerido para 
transportarlo a través del horno y en consecuencia trunblén afecta el tle•po 
de resldencla. 

l.a.G carncterlsl lcns del malerlul para poder ser procesado en un horno 
rotatorio deben cstabJeccr!ie antes de que se real lee el dlacl'io del horno y 
son le.s olgulentes: (Shaefcr y Albert. 19B9). 

( l) Co111postcl6n qui mica 
(2) Calor especifico 
(3) Consistencia de lamafto 
(4) Contenido de humedad 
(5} Densidad de bulto 
{6l Angulo dlnilmtco de n~poso 

Para el disel'io de este horno ~e debe considerar el flUJo de materiales a 
través del horno r·otutorlo que está determinado por la pendiente, la 
velocidad rota.clona! asI la..s caracterlstlcas del aaterlal 
proceso..r. 

El horno esl6. Jnstnlndo sobre una ltgera pendiente, lo que per11lte que el 
material avance a través del horno por gravedad. Conforrne el horno gira, el 
material continúa la rotación hasta que so ro•pe la superf'tcle del lecho y 
bnJa a la superf'lclc de la pendiente. Esta pendiente produce un l tgero 
1110vlmlcnto hacln el extremo de deroca.rga. El Valor de esta pendiente se 
encuentra en el Intervalo de 0.5 r/IQln a 1.5 r/•ln para hornos muy cargado!1 
y de 3 r/111 n para hornos 11 g~rn.111enlc cargadoei. Generahl!nte para 
apllcnctones de residuos sólidos peligro!'loS el intervalo de relaciones L/D 
es de 3: 1 a 10: 1 {SJm.cfcr y Albert, 1989). 

Dependiendo del lwnafl.o de part tcula del 1naterlal en proceso. las 
velocidades del gas caerán en el Intervalo de 165 a 1000 AV•ln, 
correspondiendo velocidades menores a partlculas ltlás finas. Las cantidades 
de gas de proceso resultan de la combustión. evaporación del agua y 
cualquier producto gaseoso re!>UI tnnte de In reacción qul111lcn (Brunner, 
1991). 

Para el proccsamtanto de residuos solidos peligrosos el horno cuenta con 
dos modos de operación: I"lujo en paralelo y flujo en contracorriente. 

Ln operac16n en flujo paralelo se recornlcnda cuando el material a procesar 
tiene un valor comb1Jsllblc o cuando ocurre una reacción exolérinlca. 
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La operación con rluJo en contracorriente es recomendable en situaciones 
donde se evaporara gran canlldad de agua y ocurre una reacción endotér•lca 
(Shaerer y Albert. J9B9J. 

El calor radiante para el horno es proporcionado por medio de qua.a.dores 
awclllares. El horno sencillo da una flama del 20 al 30X do la longitud del 
horno mientras que el 70X restante se deriva del calor senslble de los 
gases calientes (f"rcc!rlall 1986). 

Tlenc la ventnJa de que su 1nstalaclón puede ser permanente o 
transportable. Los permanentes están en Jos sltlos del generador o se 
instalan para recibir residuos de diversa!> f'uentes. Para este Upo de 
fn..qlalacioneu ae pueden 011plear hornos de 11111YOr long:ttud. Los 
transportables se construyen en iz:ódulos montados sobre llantas. Se utlltzan 
para llmplar llradero!i abandonados (Shacfcr y Albert, 1989). 

Los s61 ldos lncl ncrndos ::;e descargan a al ta te111pernturo. y caen a un 
dtsposltlvo que los transporta a un enfrlndor-hu111tdlf"lcndor 11. una 
temperatura de alrededor de 65 grados centtgrado'G. 

La Incineración de resJduos peligro!>oG en Ull horno rotatorio ae ha 
general lzadn debido al r:tlsel'\o, ni concepto y a. la..,q teorln!J que se hnn 
establecido y probado Pn muchas lndustrl115 cstndounldenses (Shaef'er y 
Albert, 1989). 

4.1.3 Oxidación térmico en lecho Cluldizado 

Lu versolllldad del proceso en lecho fluldlzndo se debe ni excelente 
contacto sólido-gas, el mnntenlmlento de una temperatura. estable y la 
hnbllldnd para controlar ol tiempo de rcsldcnctn (Frcemnn, 1989), 

Este proceso consiste de un sistema de flutdtznclón de nlre, un recipiente 
locho fluldlzndo, un slstcmn de 111 lmentaclón y un equipo de l l•plcza de 
gases. Adernfls, se puede Justificar cconómlcll!Dente, agregando un slr¡tcma de 
recuperación de cnergla en forina de un generador de vapor o prec11.lcntador 
do aire. 

Se allmcnta aire y se distribuye a través do la parte inrerlor del lecho. 
Conf'orine lo. velocidad del aire se lncrerrienta, el aaterlal gro.nuln.r en 
el lecho queda suspendido on una mezclo. ens-sOlldo que presenta proplcdados 
fislcas pa.recldo.s a las que prl!=;:ento. un fluido (Rasmussen et. al., J989). 

Los l lquldos y Joden con cóJ ldos de aproxt.amda.mente l. 25 u pueden 
altrricntarsc directamente al locho fluldlzado por medio de un m.ccanlsco 
neuaé.t leo, 

J..as temperaturas de opern.clón pueden variar, dependiendo de la apllcaclón. 
Para lodos de reslduos no pel lgrosos, lan temperaturas van desde 650 a 1200 
grados centlgrudos (Lino, 1974). Loi; rc-t.lduos de r<?flnerla se quellll&1l en un 
lecho fluidlzada que opera entre 700 y 815 grados cent1grados 
(Rubcl, 1974). Para solventes clorados, la erlclcncla de destrucción es 
superior ni 99.99Y. en lechos fluldlzados opcradnc; a 775 grados cenllgra.dos 
o lnfcrlores con una ciunara de rencctón secundarla a 1200 grados 
centlgrados (Brunner, 1991) 

La velocidad minlmn de fluldlzaclón se areclu por el ta~o de partlcula 
del materlnl, la dlstrlbucl6n del lnmaf\o de parttcula y la densidad de la 
pnrllcula. Para la combustión del residuo, los lechos burbuJenntes o 
fluldlzados se trabajan de dos a diez veces la velocidad mlnlma de 
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f"luld1zac16n. con lo quo se asegura una suspensl6n uniforme de la media del 
lecho. Se llama veloc.fd•d de rluldlzac.fón a la velocidad superficial del 
alre an la reglón del lecho (Ras.mussen et. al.. 1989). 

Para -curar una buena fluld1zac16n, la calda de presión o. tro.vós del 
distribuidor a un flujo mtntmo debe ser por lo menos 35Y. de la calda de 
presión del lecho. 

El valor calorlftco del residuo y la presencia de compuestos con bajo punto 
de fusl6n limitan la opcrac16n del lecho fluldlzado. Residuos con valores 
calorlflcos iaayores de 5000 BTU/lb se pueden quemar sin combustibles 
suplementarios. 

Se han utlllzado diversos mótodos para evitar la aglomeración del lecho, de 
entre los cuales estén contemplados temperaturas de operación menores, asi 
coJDO el uso do aditivos que reaccionen con el m.ntcrlal para formar 
co•puestos quo fundan a teiaperaturas superiores a 1200 grados centigro.dos, 

El lmpn.cto runblental que se produce con Ja utlllzoc1ón del lecho fluldlzado 
son la generaclón y eti.lslón de cenizas. El llCl y t:l 502 se pueden controlilr 
con equipos ya dlsponlblcs. Las emisiones de óxido de nitrógeno son menores 
que en otros procesos, dcbldo a que los lechos operan con menores 
tcmpcrnturns. El mon6xldo de cadmno y las cniislones de hidrocarburo zon 
bajas puesto que el lecho es una zonn de reacción bien mr.zclada. Aunque 
existen vartaclones, dependiendo del tlpo de rcslduo y combustible, el 
intervalo se encuentra entro 35 y 100 ppm de CO, 60 ~ 250 ppm.. de NOi< y O y 
5 PJ>M de hidrocarburo. Los 1110tales pesados en el residuo son relcnldos en 
la ceniza. El nlvel de htdrocnrburo en é-sla so encuentra entre O y 10 ppm. 

El lecho fluldlzado es ldenl para la destrucción de sól Idos, 11qutdos y 
lodoo Juntos o separado~ ( Rasrausscn et. al. • 1989). 

El lecho fluldlzado Llene un costo de capital menor que el incinerador de 
tipo rotalorlo y mayor que el lnclnero.dor de inyección l lqutda. Loe costos 
de operación son co•pnrnbles con lru:i tccnolog1as rotatorias. Los costos de 
1!18.Iltonl11alonlo son menores que lo~ hornos rotatorios y con1parablos con los 
slsteaas de 1 nyccclón l lq1Jlda. 

Ln tecnologla de trala.tdento por lecho fluldlzado representa un medio 
econ6111.1co para la destrucción térmlca de residuos tóxicos y pellgrosos en 
una forma segura. Esta tecnulog!n ofrece: (R."\SmUs!len et. o.l., 1999). 

Un medio de combustión superior creado por la turbulenc!a del lecho 

Lo. versatl l lda.d para dcstrulr sól lr::los, l lquldos y lodos 

Habl l ldad para 1111.ncJar corrientes residuales que contengan 
valores de calentB.J11tento variables resultantes de la •tnercln" 
tér•lco. de grnndec DiaSElS de 'lltt.lt!'rial en el lecho. 

Baja susceptlbllldad para r.rnt~lones de sobrcpreslón. 

4.1.4 Horno de cemento 

Este horno se puede e111plenr para el lratrunlonto de una a.mpl la variedad de 
residuos peltgrosos, sl se anane-Ja adecuadamente no ocasiona hpaclo de 
l•portancla en el amblenle con respecta a sus emisiones, ademb muchos de 
los restduoG peligrosos llenen valor como fuentes alternas de combustible 
que resultan de una buena. recuperación m."l.s que de una simple cstabl l lzaclón 
o destrucción del residuo. Es un sistema versáll l puesto que se pueden 
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realizar caablo• sobre una ruenle exlstente sln crear problemas co1no lo es 
una nueva fuente de eals16n. Por esta razón el uso de hornos de cemento 
para el aaneJo de residuos pellgrasos ha ldo en incremento (Chadbourne, 
1989). 

Los hornos de cemento pueden emplear una aJDplla varlcdad de cambusltbles, y 
sus temperaturas de operacl6r1 elevadas aseguran una virtual y completo. 
destrucción del constituyente orgé.nlco en el combustible. Grandes 
cantidades de metales pesados se tratan en este horno con seguridad debldo 
a que son lnmovlllzados conforme llegan a ser parte del cemento en sl o 
polvos del horno (Branscome, 1989). 

Los constituyentes presentes en la allmentaclón, el combustible o el 
residuo pellgroso introducidos al horno llegan a convertirse en parle del 
producto ftno.l. Solo can algunas excepciones, todos los materiales que se 
lnlroducen al horno de cemento sertin oxldlzados y eslabl l lzados, con lo 
cual no se requiero un tratamiento posterior. 

Debido al lncremento en los costos do los combustibles, se buscaron 
alternativas de solución, algunas de las cuales fueron utlllzar el coque 
del petróleo, llantas de automóvil o derivados del petróleo reusndos. 
Tamb16n el llner, solventes de desengrasado, solventes de tinta e imprenta, 
subproductos de la Industria quimlca y farmacéut lea, residuos del petróleo 
y materiales fá..cllmente bo111benbles; todos los anteriores se pueden utilizar 
para preparar combustibles de alta calidad para el horno de cemento 
(Chadbourne, 1989}. 

Los const 1 tuyentes má.s comunes que se presentan en es los combustl bles de 
residuos peligrosos provenientes de lns fuentes menciona.das son el xllcno, 
t.olueno, hidrocarburos al lfAlicos mezclados, acetona. et 11-mel 11 cetona, 
aldehldos, bsteres, alcoholes, cetonas, éter de alcohol, compuestos 
aromé.t.lcos, fenoles, runlnas, a.midas, éteres, nltrllos, freón y otros 
compuestos aromMlcos halogenados. Se han aprobado más de 250 compuestos 
org&nlcos para utl l lzarlos en combust lbles. 

Un aspecto favorable es que se pueden ut t 11 zar combust lb les 1r1uy 
contaalnados, por ejemplo residuos con altas co.ntldades de plomo y otros 
metales pesados y cumplen con ser aceptables como combustibles sln provocar 
efectos adversos o.1 ambiente. 

Las llmllaclones para el uso de estos residuos peligrosos son dos: la 
primera debida a la tecnología y las necesidades en la operación, la 
segunda es la opinión pübllca (Chadbourne, 1989). 

La cantidad de plomo, cromo, sodio, potasio, cloro y sulfatos esta Itmltada 
a ciertas cantidades en la altmentaclón debido a que un exceso conduce a 
una operación Inestable del horno, ce111ento de mala calidad, dafio al 
refractario y riesgos en la seguridad, esto aunado a que si ocasiona un 
datio al ambiente por la emisión ex.;:eslva de contaminantes tóxicos (Freeman 
1989). 

Para el tratamiento de 111ercaptanos y sulfuros, se requiere de un manejo 
especll\l, lo cual repercute en efectos económicos ndversos. Tnmblén el uso 
de lodos y otros compuestos orgé.nlcos es inaceptable debido al incremento 
de emisiones orgánicas ':I malos olores (CFfl. U.S.A., 1985). 

Los hornos de cemelo son manUfnclurados en varios dlsel\os y medidas, desde 
un pequel'lo que puede produclr 8. 9 ton/hr hasta un grande con capacidad de 
165 ton/hr <rreellllln, 1988). 

A lns temperaturas con que opera un horno de cemento, los meterlales no 
sólo funden sino que lamblén hierven. La reacción exotérmica entre el 
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sl l lcato de dlcalclo y el óxido de cnlclo para formar el si 1 icato de 
trlcalclo ocurre en fase J lqulda y alcanza una temperatura de 
apro>clmadamente 1450 grados centlgrados dependiendo de las cantidades de 
a.Iualnlo, hierro, óxido de calcio y otros materiales presentes en la 
miezcla. Para alcanzar la temperatura de escoriación, los gases de 
combustión en la zona de ruego del horno debe sobrepasar 1650 grados 
cantlgrados (Naylor y Oo.gnew, 1985). 

Los gases de sal Ida de la chimenea estAn entre 150 y 250 grados 
centlgrados, por lo que las partlculas de KCl, PbO y otros compuestos 
volatilizados en la zona de quemado condensan antes de que salgan con los 
gasas de la chimenea, 

El factor clave económlcWllcnte, es la recuperación de la Inversión, por lo 
que es necesario dedicar especial atención en resolver los problemas de 
operación y manejo de materiales (Chadbourne, 1989). 

4. t. 5 Ozldaclón h\llbedn 

Casi todas las aplicaciones de la oxidación húmeda al tratamiento de 
residuos peligrosos, se realizan con éxito. Ln mayor parte de los 
compuestos Ge oxidan estequioml:trlcnmente, el carbono se convtorte en C02, 
el hidrógeno en agua, cualquier halógeno a haluro, el nitrógeno a amoniaco 
o nitrógeno elemental. Los compuestos l!lás dlflcllcs de tratar son los 
aromá.t leos halogenados. 

Se t lenen eflclenclas de destrucción del 99. 99Y., excepto para los 
compuestos nrorrtitlcos halogenados que reportaron alrededor del 70Y. de 
destrucción (Copa y Gitchel, 1989). 

En general, los residuos que contienen cianuros y sulfuros pueden ser 

~~~~:~:d!!c~ 1;;~!fares" 1~ªr~~i~~~~e~~ ~J~g~~~t~~~o ~~f~i> .dto;~~e:~~~~; 
que contienen hidrocarburos al lftit lco5, compuestos orgtinlcos al 1 fl\tlcos 
ciare.dos, renales, hidrocarburos aromá.tlcos y compuestos heteroclcllcos que 
cont lcnen ax i geno, nl trógeno o á.tomos de azufre se oxldlzan en condiciones 
•uy parecidas. Los residuos que cont lenen compuestos aromillcos halogena.dos 
con por lo menos un grupo funcional no halogenado (por ejemplo 

~;~f~~~!ori~lrlelsrr'olne:e detr~~~~o ak~emr;~g~ur1a:11~e). 2i~s a re~~~uo~ra:~: 
cont lenen compuestos arorná.t leos halogenados {por ejemplo, hexaclorobenceno 
y blfenl los poi lclorados) requieren condlclones más drésllcas, temperaturas 
de 320 grados centlgrados y presiones de 20700 kPa (Freeman, 1986). 

En la mayorla de los casos donde se npl lcn la oxldac16n hUmeda, a los 
residuos J)t!llgrosos, el objetivo principal es deslntoxlcarlos para un 
tratDllllento biológico posterior. 

El equipo ut 11 lzado para la oxidación húmeda para residuos pel !grosos llene 
bftslcamente cuatro configuraciones, las cuales dlfleren entre si 
prlnclpalmente por el tipo de reactor utilizado. 

La primera se utiliza a.mplla:nente para los residuos sólidos y ut111za un 
reactor de columna vertical, es una coluinna que puede o no ser concurrente 
dependiendo de las necesidades del mezclado que se requieran. La segunda 
co111prende una serle de reactorL's de tanque agitado. La tercf!ra es similar a 
la primera pero opera a condiciones extreDtas de temperatura y presión (374 
grados ccnllgrados ~-' 22 048 KPaJ la cuarta emplea un reactor de tubo 
vertical y utiliza ac<'lle convencional y opera a 288 grados centigrndos 
CCopa y Cllchel, 1989). 

37 



En esle proceso, el efeclo de Ja Lemperalura es tan Importante que para la 
mayorla de los compuestos orgé.nlcos que se tratan a temperaluras de 200 a 
280 grados cenllgrados, se obtienen resultados de eficiencias de 
el lmlnac16n mayores del 99:1. en un tiempo de 15 a 60 minutos. 

La emisión de componentes orgá.nlcos volá.ll lcs debida a este proceso, se 
puede controlar con base en las tecnologlas de lavado de gases, adsorción 
con carbón granular e Incineración de humos. 

Los costos de cap! tal del proceso dependen de varios y diversos {'actores, 
tales como ln capacidad del sistema, la demanda de oxigeno y el grado de 
oxidación requerido para alcanzar el objetivo del trata.lento, ésto aunado 
con los malerlnles de construcción del sistema {Freeman, 1988} 

Los costos de operaclér; se rigen por los requerlinlentos de energla 
externos. Este rcqucr\:nlenlo es la diferencia de entalplas entre las 
corrientes afluentes y efluentes y CU>"º valor generahnente es 500 Btu/gal. 
Los costos de operación son aproximadamente 30X del costo de operación de 
un Incinerador llquldo (Copa y Gltchcl, 1989). 

4.1.6 Plróllels 

La aplicación de este procedlmlenlo para el tratwulento de residuos 
pel !grosos se real Iza en dos etapas. En la primera, los residuos se 
calientan, s~parando los componentes volé.tlles ch? los no voJt\.tllcs. En la 
segunda los componentes volAtllcs se queman bajo condlcloncs apropia.das 
para asegur·nr una incineración total de todos los constituyentes 
pel lgrosos. 

La. plról lsls es un tratamiento con una ampl la apl tcaclón debido a que 
proporciona un control preciso del proceso de co111busti6n (Shah et. ni., 
1989). 

~5p~im;~0 e~~~~0~s :en~~1t:::J~: ~ 8ac0n0er:l~e4n0t~ fj~) r~~~i~~ adete~~r:= ~= 
calentamiento o plroll2ador. Esta propiedad endotérmlca hace ml\s f'á.cll el 
control, di! esta manera y con estns bajas temperaturas los compuestos 
orgánicos pueden volatilizarse, conduciendo asl a un residuo limpio. En 
lo. segunda etapa los componentes volátiles se queman en un incinerador de 
hUJllOs a condiciones lale!> que se alcanzan eflclencla.s mayores de 99.9999:t.. 

Esta separación del proceso en dos etapas es lo. clave para un mejor control 
de la temperatura y también hace que In construcción del equipo sea .as 
p<>quena {Brunncr, 1991}. 

La plr6llsls se aplica especialmente para los siguientes tl,"105 de residuos: 

( 1} Residuos almacenados en contenedores o en "tubores" que no puedan 
drenarse fé.cl lrnente. 

{2} Lodos e l iquldos que contienen: 

la) Allo conlenldo de cenizas 
(b) Componentes 1norg6.nlcos vcló.tlJes WaCI. FeCl2, Zn y Pb) 
(c) Altos nlveles de cloro, azufre y/o nitrógeno 

El volumen de residuo sól ldo seré. considerablemente menor que el volumen 
del material ni tmcntado 
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Las reacciones durante el proceso de plr61 lsls abarcan una descomposlclón 
i6r•lca, rcarreglo de áto.os en la molécula y una pol lmerizaclón de las 
90léculas m6.s pequef\as (Brunner, 1991). 

Las condlclones de operación para un pirol lzador estén basados en un 

=t!l~~~r~e 4~~st:s7:: ~~~~~i~~n~l:~~~~i~~~Q ~l 1i4n0t~rK;fº p!;a t~T~~~~ 
residuos. Los tiempos de residencia son de algunos minutos hasta algunas 
horas dependiendo del espesor del lecho. La prestón por lo general es 
negattva, de 0.05 a O. 1 pulgadas de agua. El sistema de allmcntación de 
oxigeno debe tener una concentración cercana a cero y controlar que no 
sobrepase el 2X (Shn.h et. al., 1989). 

Este proceso se puede aplicar a residuos sólidos, Itquldos y a todos con 
las siguientes cn.ractcristlcas: 

Lados que sean muy viscosos, muy abrasivos o que varian 
delflasiado en su consistencia y pcr lo cual no se pueden 
atomizar en un incinerador l lquldo. 

Residuos que presentan Cillllblas de fase completos o parciales 
durante et proceso térmico (por ejemplo; el plástico). 

Haterlales que contienen sales o metales que fundan y 
volatilicen a temperaturas normales de lncinernci6n (por 
ejemplo, el NaCl, Zn y Pb). 

La e•lsión de part1culas es muy baja y por lo regular el equipo de control 
no es necesario. Debido a que es un proce50 endotérmtco. el combustible a 
utilizar varia con el tipo de residuo y la temperatura requerJda en el 
proceso. Los requerimientos de energla-co•bustlble se Incrementan con la 
cantidad de agua presente (Shah et. al., 1989). 

Loe costos de capllal y de operación vartan con el tipo de residuo Y el 
grado de soflstlcaclón requerido. El costo de operación normalmente decrece 
con el incremento de ta capacidad y aumenta si se lmplenienta un sistema de 
lavado de gases. 

El Ntslduo sólldo deberá. analizarse y determinar su toxicidad, de no 
presentarla se puede disponer en un relleno sanitario convencional. Si so 
pretenden tratar reslduot> al tazncnte tóxicos se debe Implementar un control 
co111putA.J"lZado y dar especial importancia. nl manejo de materiales (Freellm.Il, 
1986). 

Ventajas de la plróltsls: {Shn.h et. al.. 1989). 

( 1) Es un proceso de baja te•peratura (co111parad.o con la 
lnclnera.clón}, lncremcnta.ndo la vida refractaria y 
reduciendo el mantenimiento. 

(2) La entrada de part iculas es reducida, por lo que no 
necesario un equipo de control de emisiones, 

(3) Ea controlable debido a su naturaleza endot~r:nlca. 

(4) Un residuo heterogéneo s61 ldo o 1 iqutdo puede homogenlza.rse a 
valores de calent11111tento altos en la corriente gaseosa por 
1Mtdlo de un control de quemado. 
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(5) El volumen del residuo se reduce slgntrlcatlVBJDente. 

(6) Los vapores condensables de valor econ6111lco se pueden 
recuperar 

(7) Los vapores combusllbles no condensables se pueden ullllzar 
como fuentes de energla. 

Desventajas de la plr61 lsls: (Sho.h et. al., 1989). 

( 1) Se requiere un incinerador de humos, para destruir los 
productos de una combusl l6n incompleta, los principales 
constituyentes orgánicos peligrosos o los carcln6genos 
pres~nles 

{2) Parle del conlenldo de encrgln puede quedar retenldo al 
carbonl zar. 

4. 1. 7 lnclneracl6n occ:'mlca 

Las corrientes residuales adecundll..S para este proceso de lncineracl6n se 
dlvldcn en cuatro clases: 

( !) -CH y -CHO 

(2) -CHN y -CHON 

(3) -HCl y -CHOCI 

(4) -CHNCl. -CHF, -CllS, -CHX {X= haluro), -CHOP y -CHOSl 

Pero los residuos quemndos en el mar son casi exclusivamente )os 
organoclorndos, debido a que es más costoso disponer de éstos en tierra. 
(Por ejemplo; los fondos de la deslllacl6n del clorura de vlnllo) (AckcrD1an 
y Venczla, 1989), 

Solo los l iquldos bombeables son adecuados para este proceso. Los sólidos 
orgi\nlcos son ndecuados solamente sl son solubles o se pueden dispersar en 
liquidas, tambll!n pueden ser emulsl-ones, 

Pera mantener una buena combust t6n, los residuos de 111uy poco valor 
calorlflco (Por ejemplo; el agua conlrunlnada o los compuestos orgt\.nlcos 
perclorados) deben ser quemados con residuos de alto valor calorlllco o con 
el combustible CFreeman, 1988). 

La temperatura en las paredes debe ser de 1200 grados centlgrados, tambi6n 
se requiere un exceso de oxigeno del 3:.C para asegurar una combust16n 
completa. La eflclencia de combustl6n se determina a partir de las 
mediciones de CO y COz para postcrlormcmtc calcular In efleiencla de 
destrucción, que no puede medirse directamente en la operact6n (Acker.an y 
Venezia, 1989). 

Este procedllnit!nlo ha demo!:>lraJo que no afecta el ambiente y que cumple con 
las reglamenlnclones Internacionales. 

El costo varia dependiendo del residuo, empaque, transporte y cumpl lmiento 
de las reglament:iclones. Todos los estudios muestran que el costo de un 
incinerador oceanlco es menor que la lnclneracl6n en tierra. 
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La principal dlferencla entre un lnclnerador oceAnlco y uno lnstnlndo en 
tlerra, es que el prlinero requiere ser menos compacto y elevado (Ackerman y 
Venez la, 1989). 

4.1.8 Vllrif1cacl0n 

El proceso destruye el combusllble y algunas porciones tóxicas del residuo 
pel lgroso, al mismo tlempo Incorpora residuos tales como metales pesados no 
vol6.tlles y cenizas en forma de vtdrlo. Al final el producto es reducido en 
vollimen y inasa, destruyendo el residuo térmicamente y consolldandolo en un 
vidrio denso y cristalino. Est.e proceso opera bajo el prlnclplo de 
cnlente.mlento-Joule, es decir. se colocan electrodos en el vidriado y se 
aplica un voltaje e16ctrlco, pasando corriente elóctrlca a través de los 
componentes 16nlcos alcallnos en el vidrio. la resistencia que crea el 
vidrio produce calor, el que se distribuye en el vidrio por corriente 
r.atural y convectlva en el fluido (Buell, 1989). 

El proceso de vltrlf1cac10n se divide en tres calegorias: 

{1} Vllrlflcaclón ln-sllu 

(2) Fundidor vertical de vidrio calentamiento-Joule 

(3) Fundidor horizontal de vtdrlo calentruniento-Joule 

la vltrifJc.Jci6n in-situ es una tecnologla. que comprende la fusl6n 
elóctrlca de s61 Idos contnminndos para propósitos de destrucción, remocl6n 

~~~c~~:C;~~z:~;f~s dc~nct~\C:~~~n~~s dr:i~g~º:º~Oo~ºct.emrirr"'etsu;l~a~~p~~a e~~! 
tratamiento es la remoción o destrucción plrol1t1ca de compuestos orgé.ntcos 
pel !grosos. Tnmblén se remueven o 1 nmovl l lzan ~t:!rmanenlemenle los metales 
pesados con una buena calidad, alta dureza y con un producto residual, 
cristal lno o vidriado capnz de pasar ln. prueba TCLP (expl len.da en el 
Apéndice 1). La reducción tlplca del volúmen es del 25 al 45?. (Freeman, 
1988). 

Este sistema puede procesar slmultá.neamente compuestos org<\nlcos o 
lnorgt\nicos peligrosos, conlulnantes radloacttvos y mezclas de ellos. Este 
proceso no causa efectos adversos eléctrica o térmicamente en los 
alrededores del suelo o el ambiente (Brunner, 1991). 

El equipo que emplea este proceso es: (Buel t. 1989). 

Fuente eléctrica de poder 
Capucha de gas de sal ida 
Sistema de tratamiento del gas de sal Ida 
Sistema de enfrlamlenlo con Gl tcol 
Estación de control del proceso 
Equ l po de a.poyo de 1 gas de sa 11 da 

El Tundldor vertJcal reduce el volumt?n de los reslduos combustibles y no 
co11.bustlbles. Los reslduos se alimentan a una piscina de vidrio molido que 
se lfla.Iltlene a una temperatura de entre 1000 y 1200 grados centierados por 
el~ctrodos del Upo lnconel 690 (Duelt. 1989). 
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El fundidor horizontal es un incinerador de tunel con una plsclna de vldrlo 
molldo. donde el vidrio se cal lenta eléctricamente por el paso de corriente 
a través de un arreglo de electrodos de al ta pureza. Esta dlsel\ado pera dar 
un tlc•po de residencia prolongado del cf"luente gaseoso a alta tcaperatura. 
Los componentes combustibles arden Inmediatamente, mientras que la porción 
orglbllca y las parllcula.s caen a In superficie del vidrio molldo, donde 
reaccionan y se Incorporan al vidrio en el fundidor. Es adaptable a las 
necesidades de velocidad del proceso (Buelt. 1909). 

4.1.9 Oxldnc16n con aire húmedo 

La configuración del reactor de oxidación es única para su propósito. Los 
flujos residuales caen al ccnlro de dos tubos verticales concéntricos y 
regresan por el espacio nnular. El ditunetro y la longitud se dtsetiaron asl 
para proporclow'r un llcmpo de reacción suficiente y que se logro alcanzar 
la presión durante la oxidación del fluido. El calor resultante de la 
reacción de combustión exotérmica se encarga de mantener la te11peraturn 
requerida para que alga la reacción (Smlth. 19891. 

Este proceso de oxtdaclón de flecha profundn, puede clruJ1f1curse colla 
subcrltico o supercrltlco, La oxidación subcrltlca se refiere a una 

!.::er;,t~c de( 7~~1-~ncd;f ~~ ~~e~11 !neª~!º~1n;~~1~/8,.l¿ p~~s c';!.\~c1~ d~ 
oxldac16n suparcrltlca alcanza presiones y teapcrnturas de operación en el 
roactor. superiores n In. del punto crltlco del o.gua (F'reemo.n, i986}. 

La oxidación con aire húmedo es la destrucción de malerla orgAnlca en 
solución acuosa soflletldo a presiones y lemperntur(l!; elevadas, se diferencia 
de la oxidación convencional en que la reacción ocurre co11plctlll!lcnte en 
fase liquida con el calor de combustión como 111edlo de presurlzación del 
1 tquldo en la zona de reacción. 

Un factor llmltanle es la baJu solubilidad del oxigeno en agua ~ quo 
llmlla la reacción de oxidación en la fase l lqulda. 

En In condición supercrlllca. la oxidación completa y ré.plda destruye 
virtualmente el 100:< de especies orgánicas, llevando a CD2, H20 y el calor 
de reacción. Normalmente w1 solo paso es suficiente para obtener una 
ef'lclcncia mayor del 99. 99X de remoción de la u.yorla de los compuestos 
orgánicos. El tiempo de reacción en el estado supercrltlco es aucho menor 
que en ol subcrltlco, siendo parn el primero do 1 a 5 minutos y pa.rn el 
segundo 30 ralnutos (Smlth, 1989). 

Los residuos no peligrosos con altos valores de calentaaiento pueden 
mezclarse con reDlduos peligrosos de bajos valores de calenta.lento paML 
suministrar la energla necesaria pnrn que el proceso 1'18Jltenga por sl 
mlsmo (\lentz, 1989). 

El costo del reactor supercritlco es aproxlmada.IDente la mitad del costo 
total dol sistema. El costo de operación y IQa.fltcnlmlento incluyen todos loa 
costos de productos de oxigeno crlogénlco, poder, trabajo, y requerl•lentoa 
qui micos y de monl torco. 

Para mantener Ja temperatura de reacción, la fuerza de nl l1:11entación al 
reactor debe ser superior n 34. 9 KJ/Kg ( 15 BTU/lb), Los residuos cqn 
bajos valores de calentatalenlo pueden roquerlr la adición de un 11aterlal 
combustible tal como un lodo municipal, residuo de petróleo u otro 
compuesto orgatilco para proporcionar la energía calorlflca necesaria. 
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Las lh11taclones h1dré.ullcas para el proceso supercritlco caen en el valor 
de 3. 154 l/seg {50 Calones/mln) {Srnlth. 1989). 

4.1.10 Oxldac16n aupercrilica con agua 

El proceso está. referido a una oxldaclón con agua supercrttlco., oxldacl6n 
hllltoda supercrltlca y una oxldac16n supercrlLlca con alre hümeda (Hodell, 
1989). 

Este proceso se real iza con aire u oxigeno, en presencia de concentraciones 
elevadas de agua y en condlc18nes de presión y !emperatura sobre los 
valores crltlcos del agua (374 C y 218 atm 6 705 F y 22 HPa), para la 
oxldacl6n de los compueslos orgá.nlcos. En la prá.ctlca, este pboceso de 
oxidación se reali~ a temperaturas de 400 a ssoºc (752 a 1200 Fl y una 
presión de 253 x 10 Pa (250 atm). 

Debido a que es un proceso de oxldncl6n, se mlde el grado de destrucción de 
lo• const 1 tuyentes orgánicos al !mentados o como el grado de convernlón se 
carbono orf,é.nlco a CO y Cfr.! . Este 01 t lmo alcam:n el 99. sr. de 400 a 450 C 
(752 a 842 F) con un lletnp8. de resldencln de 5 minutos, hasta 99.9999:( a 
temperaturas de 600 a 650 C ( 1112 a 1200ºF>, con un tiempo de resldencla 
de nienos de un 111tnuto. Estos valores de eficiencia de destrucción son 
comparables con los Incineradores de residuos pcllgrosos {Hodcll 1989). 

Est'! procedl•lenlo se aplica a cunJquler residuo que contenga componentes 
orgAnlcos: llqutdos orgé.nlcos concentrados, v&pores y sólidos; soluciones 
acuosas que cont lenco orgtrnlcos dlsuel ton o sunpendldos o s61 ldos 
Jncrgá.nicos con orgñnlcos adsorbidos (Freeman, 1!)88). 

E'n estas condiciones supercrillca.s, las sales pueden permanecer disueltos 
1n el 1DCdlo, condensarse como salmuera o como una pnrt !culo. sól lda. Los 
Ml&les pesados pueden for111ar óxidos o carbom1tos los que pueden o no 
precipitar dependiendo de su volatilidad; los sólidos Inertes no serán 
t.frctndos por el Jr1Cdlo y permanecerán como sól ldos. 

la ox1dacl6n supcrcritlca de compuestos orgá.nlcos supera en gran medida a 
Ja oxidación hUmeda en eficiencia de destructOn (Hodel l 1989). 

Las ventajas son: 

l. Aumenta la solubl l ldad de oxigeno y aire en agua, el lmlnando un flujo 
de dos fases. 

2. Oxida rá.pldam.ente los compuestos orgá.nlcos en tiempos de residencia. 
corle.os. 

3. Proporciona una ox1dacl6n ccmpleta de lü.S substancias orgánicas, 
el !minando la necesidad de pro...::esos a.u.xi l la.res del gas de sal ida. 

4. Es capaz de remover constituyentes lnorgAnlcos como sól ldos y salmueras. 

S. Se recupera el calor de cornbusllón. 

Desde el punto de vlsta económico, la. oxidación supercrltlca es mejor que 
la lnclnernctón para el trataJn.lento de residuos acuosos debido a que se 
puede mantener sin la adición de combustibles o residuos que contenga de 10 
a 15X en peso de orgilnlcos con 1750 BTU/llbra, mientras que Ja tnclneraclón 
requiere al menos 30~ en peso de compuestos oreti.ntcos para su oxidación 
(Freeman, 1988). 
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Ventajas del proceso: 

La reaccl6n se real Iza· en un sistema cerrado, lo cual ha.ce posible 
mantener un control total a lo largo del pr"Qceso de oxldaclón. Esto asegura 
la protección al ambiente, ndomAs de la combustl6n coapleta de los 
materiales tóxicos y pel lgrosos quimlcamente estables. El sistema puede ser 
fljo o aóvl 1. El proceso es capaz de generar la potencio. requerida para la 
compresión de aire, bombeo, etc. 

Se han utilizado con Igual éxito el airo y el oxigeno, pero desde el punto 
de vlsla económico es a\enos costosa la co111presl6n de oxigeno que la del 
aire, aun cuando representa un costo adlclonnl de aaterla prima. 

Este proceso emite efluentes acuosos y algunas veces s611dos. Sl son 
sóltdos se el lmlnan col!lo parUcula5 secas y su dlspos1cl6n final es slallar 
a la que se emplea µara lns ccn\zns del 1nclnerador; sl son llquldos el 
e.gua estA esenclnlmcnlc llb:-e de constltuycnlcs orgánicos. 

Los costos se estiman debido a que no existen lnstulaclones construidas. Se 
hace atractivo debido a que el slsteaw.. da una alternativa para concentrar 
los residuos. Es comparable en cuanto a coslos nl proceso de lnyeeclón de 
pozo profundo (Modcll 1989). 

4. 1. 1l Sl11to111a. de plasma 

Esta lecnologia utiliza un dispositivo de arco-plas111a para provocar 
tcmperalurru; extremadamente altns, del orden de 10 000 grados ccnllgrados 
para la destrucción de residuos allruncnte tóxicos. Esta tccnologta puede 
destruir compuesloo refractarios, es porl6.lll y el proceso llene un clclo 
muy corlo. Existen dos tipos de nrco-pln.sma en desarrollo, uno paro. la 
destrucción de residuos llquldos y otro para a611dos CFreeaan, 1986). 

Ventajas del proceso: 

l. El sistema de plasma, ll~ne mayor capacidad de transferir el calor llLAs 
rñpl~nte que una flB..llA convencional. 

2. Los cloruros orgé.nlcos se dcshhiroge:nan cuando se exltan por la 
radiación ultravlolela, la cual se gcnora en este proceso. 

3. El arco parn la destrucción es un proceso de plról lsls, el cual 
virtual.ente no requiere oxigeno y produce cantidad de 
subproductos gnscozos. 

4. El proceso llene un ciclo rnuy corto. 

5. Debido a su capacidad de compactación, se ullllzo. como un slste.a. .Ovll. 
que ade!Dé.!J, se puede transportar en vch\culos (Lee, 1989). 

Desventajas del proceso: 

l. Debido a que se manejan lcmperaturan extremadamente al tn.s, la 
durabl l ldad del material refractario podrla representar un problemn 
potencial. 

2. Ya que el arco es muy sensitivo o. diversos factores, la opcract6n del 
ststema se debe real lzar por profeslonates muy bien entrenados . 
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En general, un sistema de arco-plasma incluye los siguientes componentes: 
al lmentaclón residual, zona de recornbtnac16n, un lavador y una zona de 
•onltoreo. Sin embargo, el componente tnAs Importante es el electrodo 
necesario para producir el arco. Las eflclenclas de destrucción son mayores 
del 99.9999:< (Lee, 1989}. 

Este sistema es un proceso de plróllsls y por lo tanto no necesita energla 
para calentar el exceso de aire de los Incineradores convencionales. 
Requiere de un sistema de menor capacidad para la l lmpleza de corrientes 
residuales, electricidad que representa un costo mayor que el combustible 
para los Incineradores (Lee, 1989). 

4.1.12 Incineración colnlllicn 

Este proceso emplea un catal lzador para numenta..r la velocidad de oxidación 

~~~v:n~511o~U:t. 8 ~"ªte~~~t:r~rn:e;;,~t ~:~o;!~= d~n 5;~ cfc~º~~~~a::da! n~~~e~~~ 1 ~~ 
de la lnelneraclón térmica. El calor liberado es el mismo para ambos 
procesos (Klang, Hl89}. 

Las ventajas d~ la lncl.ner11cl6n catalltlca sobre la lnclneracl6n tt:rmlca es 
que necesitan menor combustible y menores requerlrnlentos de servicio pesado 
en In construcción. 

Las desventajas son, el envejecimiento del catal lzndor y que su uso está 
l lml tado para residuos 1 lquldos (Klang, 1989). 

El Incinerador puede ser de lecho fijo o fluldizndo. El residuo acompaflado 
del nlre de combustión se Introduce al lecho calallllco, donde se realiza 
la oxidación. El sistema global puede incluir slsternas de recupcrncl6n de 
calor y control de conlamlnac16n de aire (Srunner, 1989}. 

Los factores Importantes para un Incinerador catal l t lco son: 

La velocldad superflclal del gns 
El cntallzador utilizado 
La georaetrla del soporte del catnltzador y 
El Upo y composición del residuo. 

,Para el Incinerador de lecho flJo, el catalizador se real lzn sobre soportes 
de ceramlcn o metales Y se ha apl lcado con éxl lo para la lnclneraclón de 
eases venenosos, no se aplica a residuos llquldos CKlang, 1989), 

Un Incinerador de lecho fluldlzado, tiene la ventaja de que el catallzndor 
!>e puede eeregar durante la operación. Este deberi'.1 ser muy reslstenle a la 
abrasión. 

Para la apllcac16n de la lnclnernclón catnltllca, es determinante 
desarrollar un catalizador de metal no precioso y de suficiente actlvldad 
paro. competir con tos fabricados de metales preciosos. Esto se refleja en 
la clnHlca de reacción (Klang, 1989). 

El sistema de control de contamJnacl6n del a.lre se puede utlltznr 
fAcllinenle, por lo que un Incinerador catalitlco bien manejado no afectará. 
al ambiente. 

El residuo descargado es un catal lzndor gastado, que se puede disponer o 
vender para reocupcrar el mclal precioso. 
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La descarp de aguas residuales generalmente proviene del s1stell'IB. del 
111.vado de pses, por lo que con un tratamiento posterior no provocan 
erectos adversos (Klang, 1989). 
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4.2 TRATAMIENTO BIOLOGJCO 

El tratamlenlo blol6glco puede ser una forma eflclenle a bajo costo de 
remoción de substancias pel tgrosas de aguas residuales y aguas subterráneas 
contamino.das, 11xlvlados de rellenos sanitarios y suelos conlrullinndos 
(Blackburn, 1987). 

Los microbios para el tratB..1Dlenlo biológico se pueden clasificar como 
heterótrofos o t1ul6trofos, dependiendo de su fuenle de nutrientes. Los 
hetcrOtrofos ull l lzan :nat""1·ia orgt..nlca y los autótrofos lnorg:Ullca. Los 
microorganismos pueden cl:--:lflco.rse de acuerdo a su utlltzacl6n de oxigeno. 
En el proceso Rer•;!..>lo, las mol~culas de oxigeno se requieren para 
descomponer materia orgé.nlca pnra proveer a la bacteria energla necesaria 
para crecer y t·cproduclrse. Los microbios anaerobios emplean ox\gcno que 
esta combinado quimlcamcnte con otros elementos tales como nitro.los, 
carbonatos o sulfatos. Tillllbién requieren la au::.encla de cualquier molécula 
libre de oxigeno. Los microbios facultativos pueden utilizar el proceso 
aerobio si es que hay moléculas de oxleenu presentes, pero también pueden 
emplear el proceso anaerobio, 

Los organismos aerobios:, son los mas empleados en el tralanilento de 
corrientes residuales lnduslrlales, en parllcular las ngu::is residuales. Los 
sistemas anaerobios, se restringen al tratamiento de residuos org6.nlcos 
fuertes o lodos org6.nlcos de procesos aerobios (Wentz, 1989). 

El obJellvo del sistema uaroblo es de!:>arrollar microbios que conviertan una 
amplia vnrlcdnd de compuestos orgánicos a un nuevo mo.Lcrlal celular para 
removerlo por técnicas de separación convencionales y transformarlo a 
substancias no pcl 1grosas como lo son el C02 y el 1120. 

Ln reacción general de este !;.lsle:na es: 

oretinlcos • 02 --> C02 • 1120 + otros productos • cnergtn 

El término "otros productos" en este proceso, es dependiente del tipo de 
compuesto orgánico, los nutrientes presentes y la extensión de la actividad 
blol6glca. 

La concentración de oxigeno molecular disuelto se debe mantener en por lo 
menos 2 lb 02/lb de sól ldo destruido. Si el contenido de oxigeno es menor, 
nlgunas porciones del sólido se pueden convertir en anaerobias y nfcctar la 
destruccl6n blológ1cn. (\Jentz, 1989). 

Virtualmente, todas las aguas residuales d<Jm6stlcas y m\:chas descargas 
lndu~lrlales, (por ejemplo que contengan del O. lX de materiales 
pel !grosos) se trnlan blológlcamente. 

Los microorganismos, requieren de condiciones apropiadas, es decir, 
necesitan carbono y una fuente di'.! energla, muchos reslduou orgilnlcos 
peligrosos, sallsfacen uno o ambos requerimientos. Necesitan nutrientes 
como el nllrógeno, fósforo y tra:zas de metales, los aerobios requieren una 
fuente de oxigeno, pudiendo usar compuestos lnorgé.nlcos oxidados como 
subsl1tulos del oxigeno. 

La temperatura y el pH se deben controlar, y las substancias t6x1cas al 
organismo se remueven. 
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Existen dos sistemas basicos en el trata.r:ilento blol6g1co aerobio de aguas 
re•ldua.les, la '&é.s co•ün es Ja de lodos nctlvndos que es un slotemn de 
crecimiento suspendido y de aozcla de cultivos. El segundo es una 
tlltre.clón por goteo, es una pel lcula rtJa y un sistema de crecimiento 
inducido. 

El obJetivo de ambos es desarrollar un ambiente propicio para el desarrollo 
de mtcroorganlslftOS, los cuales convierten una grnn vo.rledad do compuestos 
or¡Mtc:os a nuevos sw.tertales que pueden removerse por técnicas de 
separación convencionales. Algunos residuos organtcos !ion recalcltranten y 
pUcde que no se degraden en un runbiente particular, mientras que otros se 
degradan parcial.ente y se convierten en residuos orgé.nlcos secundarlos. 

El trataalento de reslduoo 1 tqu1dos y sólidos al lamente contaminados se 
caracteriza por un alto contenido de compuestos org:.\.nlcos (por ejemplo, 
superiores de 40 000 Dtg/11 tro de carbón orgé.nlco total), de bajo y al to pH 
(de 2 a 12), elevados niveles de saJ (algunas veces superiores al 5X}. 
presencia de metales pesados y por supueoto presencia de compuestos 
orgAnlcos peligrosos (lrvlne y WJlderer, 1989}. 

Los rectores que se deben tomar en cuenta en un dlser\o gcner-o.l de un 
sistema biológico aerobio son: 

• Extensión de Ja blodegradablltdad 
• Apllcabllldo.d de t&cnologtns convencionales 
• El"ectoe de co11puestos Jnorgé.nicos tóxicos y no tóxicos 
• Erectos de co•puestos orgñnlcos tóxicos y no tóxicos 
• Variaciones de carga 

Requerl.mle11to do nutrientes 
pH 
Su•lntstro de oxigeno 
Temperatura 

4.2. t E:stonalón do btodegradnbiltdod 

Si el ubtente del intcroorganlsllMl no se puede desarrollar y mantener en un 
sistema. dado. un compu~sto que se sabe es blodegradabie no so puede 
degradar en este a1stel:D3. 

4.2.2 Apllceblltdad de Ja tecnologla convonctonal 

Las aguas roelduales y los lixiviados que contienen materiales pcJlgrosos 
se pueden tratar en olsteaa..s que utilizan una tecnologla de reactor 
conver.clonal, para lo cual se requiere una a.d.ecunda mezcla, suministro do 
oxigeno, adición de nutrientes y el control de la temperatura y el pH. Sin 
eabargo, estos nl veles de control no se pueden aplicar a suelos 
contaalne.dos espcclalacnto ln-situ. Existen muy pocos sistemas biológicos 
a.arabios que operen a gran escala. 

4. 2. 3 Uectos de cospuestoa lnorgtmtco11 tóxicos y no ló:xlcos 

La acumulación o precipitación de meto.les pesados sobre la blomasa de Ja 
eoaunldad microblnl, puede lnhlblr severamente su actividad cuando 
ya est6. desarrollada. Altos contenidos de sal. del 2 al SX o Us afectan la 
eficiencia del tratamiento (lrvlne y "tlderer, 1989). 
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4.2.4 Ef'ectoa de compuestos orgé.nlcoa t6xlcos y no t6xlco• 

La rcmocl6n sclecll va de una toxina orgá.nlca en particular es dlflcll de 
alcanzar por medios qulmlcos o fls1coqu1111tcos, par lo cual es necesario el 
uso de un pretrat.amlento con carbón activado o con alguna resina selectiva, 
pero esto es lneflclente y costoso. Sl la toxina argéntea es blodegradable 
y el organlsiao especlf"lco se puede onrlquecer y aantener en la co•unldad, 
entonces el sistema puede ser dlseatia.do de modo que la toxina se mantiene 
en niveles bajos de toxlcldad.. 

4.2.5 Variaclone11 de carga 

El concepto vnrlnclón de carga, lltal ta a los slstelll8.S de 
dcsconte.m1nacl6n de suelos, es poco relevante para sistemas que tratan 
llxlvlados y nguns residuales altamcnle contaminadas. La concent.raclón de 
ciertos compucstoG orgó.nicos puede fluclunr por encima del ll11lte de 
toxicidad dur&nlc periodos seleccionados, lo cual provoca un deterioro en 
el comportamiento del sistema blol6glco. 

4. 2. e Requerialenlo do nutrientes 

El Nltrógcno y Fósforo, son los nutrientes mA.s comunes que se agregan a un 
siste111a de tratainlento blológlco. 51 no estan presentes en cantldade• 
sUflctentcs. el tratamiento se retrasa en gran medlda. Sln e•bargo, se debe 
tener cuidado con el fósforo, el cual puede precipitar debido a la 
presencia de callones presentes en el material pel 1 groso. 

4.2.7 pll 

La inayor parte de los organismos que son capaces de tratar residuos 
peligrosos, se desarrollan sntlsfactorl~nte entre los valores de- pH de e 
y 8. 

4.2.B Swulnlstra de oxigeno 

Muchos roslduos orgánicos pellgrosos, se degradan modlante procesos 
acroblos, pero debldo a que la penetración de oxlpno en los suelos se 
llalla, la velocidad y la extenclón de la deslnloxicaclón blológlca taab16n 
se restringe (Jrvlno y \lllderer, 1989). 

4. 2. B Temper11tur11. 

La temperatura es un factor determinante para peral tlr un desarrollo 
adecuado de los 11lcroorganls110s, es decir, psicrófl los (frlo). ten.oflllcos 
(cal lente) y mesoft l tcos (lllOderndos), requieren de diferentes condlclones 
de temperatura para alcanzar su mAxlma crech1lenlo (\lentz, 1989). 

Para varlncloncs pequeftns de temperatura, la velocidad de re110Cl6n de 
compuestos org6.nlcos es dlrectrunente proporcional a la temperatura, hasta 
que alcanza un punto rnAxlmo en el cual sr. cunvlerte en un efecto 
inversamente proporctonn1 ( \Jentz. 1989). 

El incremento de la temperatura, aU111enta la velocidad de re110clOn de 
componentes orgá.nlcos, esto apl lca cuando son procesos de poco cruabla (por 
ejemplo, las fluctuaciones dlarlas de lemperat\U'a). El lmpacto para cuando 
se tratan perlados largos de tiempo. (por ejemplo ca.bles de estaclón), 
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tienden a variar, debido a que una coaunidad que se estabillz6 a una 
terr:peratura puede ser diferente de ln que requiere otra co•unldad. 

Algunas co11unldades experlrncntan grandes caldas en su actividad a 
temperaturas entre 10 y 15 grados centlgrados. La reducción de temperatura 
en slstetnaS de enfrlai;¡lento es muy Importante, debido a que mientras a un 
reactor aislado se le esta al !mentando oxigeno con aire comprl•ldo son 
capaces de mantener una temperatura de 5 a 8 grados centlgrados sobre la 
temperatura de un lnfluente N?5ldual acuoso, es necesario un stste.a. de 
lnterca.iblo de calor para mantener la temperatura sobre los niveles 
crlllcos (lrvlne y \lildcrer, 1989). 

4. 2.10 J>rinctplos biológicos 

f-rlrr.ero, el nivel de coll'lpell•ncla más simple requiere que el ailcroblo tenga 
inf"ormac16n gené-t lea necesarla para producir enziina.s catabólicas. las 
cuales ext .. aen c:nergla de lo!; compuestos orgánicos disponibles )' los 
convierte en productos lnlermedlos. La lnformiclón genéotlca. para el bulto 
de las enzimas catnból lcas y todas las enzimas anaból lcas estA presente en 
el cromosoma, y In adicional, especlnl-.ente para la producción de enzl..as 
que ca tal izan el desdoblamiento pa.rn 1 os xenoblót leos se encuentra 
gent!ral1t.cntc en el (plasmld). Este conllenc genes que producen enzimas que 
protegen al organismo de toxinas. A,T~el los ::alcroblos que convierten la 
iaayor fracción del sustrato dlsponlülc a material celular, son los 
or.ganlsJDOs predo•lnantes en Ja mczcln de cultivos. Estos prlnclplos pnra 
los J lquldos, son npl lcables directamente a los s6J ldos. 

Los requerimientos para el trata.lento blológlr.-.1 de llxlvlados y aguas 
residuales que contienen materiales pcllgrosos, dependen del caso 
especifico, sin e1:1bargo generalmente son: 

Homogcnlzaclón y almacenaje 
Ajuste del pH 
Preclp1lncl6n qulmJca 
Clarlflcacl6n 
Blotrntrudento 
Limpieza final (por ejemplo, con carbón activado} 
Manejo del lodo 

En algunos casos, se Incluye el tratandento de los gases de agotaalento. 

Todos los lodos producidos, (por ejemplo, los lnorgé.nlcos de Ja 
preclpltaclón y los orgánicos del bJotratamlento), se deben mnnejar COlllO 
inaterlales pel lgrosos. 

Sola.ente dos sistemas de trntamlento a gran escala se utilizan, estos son: 
el slste111a de crecimiento suspendido y el de lados nctlvaC'os. El prJmcro. 
es un slslema convencional de flujo continuo, el segundo es un proceso 
per16dlco, deno11lnado como reactor de secuencia lnter•ltente. 

En el sistema de crecimiento suspendido, agua pretratadn $C iaczcla en un 
blorenctor, el cual provee las condtcJones adecuadas para el crecl•lento 
del orga.nlslDO y la remoción del sustrato contaminante. Posteriormente, la 
suspcnsl6n, pasa a un clarificador, donde la ble.asa se separa del efluente 
tratado. A conllnuaclón, el ef"Juente ya cl:i..rlficaJo se traslada a un 
limpiador, sl es que el proceso lo requiere. 

La biomasa., ~e deposita en la parte Inferior del clarificador, de donde se 
regresa al bicreactor para mantener la concentración deseada en el reactor. 
El exceso de bl.:>cm.sa se envia a un lugar adecuado para el lmll\ejo de lodos. 
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El ciclo de vida de los microorganismos se dlvlde en cuatro fases que se 
describen • contlnuac16n: 

1) Fase de lntroduccl6n. Los •lcroblos se introducen y se aclimatan a su 
nuevo a.ablente. 

JJ) Fase de crecl1Dlento. La velocidad de fisl6n se maxlalza debido a las 
condlclones 6pl lisas de crecl111lento. 

JJl) F&!tt: ch madurez. La velocidad de f"ls16n se 111111 ta debido al 
decreJDento de una o -6.s condlclones criticas. 

lv) Fase de declln.a.c16n. La poblac16n presenta una decl lnaclOn rápida y 
constante debido a que el &ablente es ahora 11enos 
propicio para el crecl•lento. 

La habllldnd de una bacterln para consu:1ir coapuestos orgAnlcos se •lde por 
la deimnda. bloqulalca de oxigeno (DBO). lo cu:6.J es la can.tidud. de oxigeno 
utl lhado por ;,1 atcroorganlsmo en ln oxidación aerobia de coapueslos 
orginlcos a 20 C. 

Los residuos orgánicos pueden ser tóxicos para alguno o todos los aleabros 
de una co111unldad 111lcroblal cuando e:!>tA.n presantes por enclan de 
concentrnchmes criticas. Estas concentractoncs son dependientes del 
coapucsto. su concentración, su rula de exposición y lu. general ldad del 
consorcio 11ilcroblal. Sin embargo, una substancia que es pellgrosa para un 
grupo do organlsaos, puede ser u.;m fuente de al l11Cnto para otro grupo. 

Mientras una COllWlldad alcroblal resiste niveles .adorados de metales 
pesados, se puede seguir desarrollando; ya que la ncumulncl6n de mclales 
precipitados sobre In blo-asa puede Inhibir su nctlvldad. Por lo tanto, un 
slateaa de prclrataalento para refllDver aetales es adecuado. la ef'lclencla 
del tralaalento, se puede ver a.rectada si el contenido de sal es mayor del 
2 X (lrvtne y \ll lderer, 19891. 

El siete.a de &eeu!!ncla tnterRltente, es un proceso que co11prende un 
reclplente de ho.>genlzaclón, para el tratamiento de l lxlvlados y aguas 
residuales aJta.ente contaminadas, con lo que se provee un trato.atento 
adecuado y se coapleta en un tanque sl•ple. En el slste11a tlplco, se 
utlllzan dos reactores, el flujo so dirige hacln un reactor y después al 
otro, cuando el rtuJo va en di!scenso, se regresa para completar un ciclo y 
cada clclo esta dividido en cinco periodos discretos. Al tle•po que un 
tanque se llena, el otro coapleta su ciclo {\leber y Hatsu.ato, 1985). 

Debido a que los estudios de tratabJ lldad. son tmpcrfectos, y porque los 
llxlvlndos y aguas residuales altamente conta111lnadas caablan nus: 
car.ctertatlcas con el tleapo, este proceso es una buena alternativa de 
tratutento cu:indo el ulctcaa de ::rech•lento suspendido no cu apl tcable. 

El lnalltuto de lnvesllgaclón Trl~ngulu es el encargado con la autorlza.clón 
de la l.EEPA de conducir un progra.an Y prepara un reporte pre. dar 
reco ... ndacloncs en los proyectos da tnvestlgacl6n que se refieran al tarea 
do la blolecnologia para la destruccl6n de residuos pellgrosos (ffesearch 
Trlangle Instllute, 1986). 

4. 2. tl Dls;e11ll6n Anaerobia 

La dtgestlón anaerobia, es un proceso de destrucclón biológica secuencial. 
en la que los hidrocarburos se convierten en ausencia de oxigeno libre, de 
una aolkula co11pleja a una aAs staple y finalmente a bl6x1do de carbono y 
-.etano. 
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La reacci6n general del slste1na anaerobio sigue ln siguiente reacc16n: 

org6.nlcos + oxigeno combinado --> C0:2 + CHt + otros productos + energla 

En oste cnso, el térlDlno •otros productos .. depende del tipo de compuesto 
or~lco, de los nutrientes presentes, la extensl6n de la actividad 
biológica y do la co111btna.ci6n de los elementos con la f'uente de oxigeno. 

La destrucción de las 1DOléculas, se real iza por grupos de microorganismos 
capaces de sobrcvlvlr el proceso catabólico y capturar la energla de los 
hidrocarburos para renl izar su resp1racl6n, crecimiento y reproducc16n. El 
proceso se realiza a trnv6s de cnt6.Iisls enzimá.tlcn y depende en gran 
11edlda del balance de la población y uno. condición ambiental especifica. 

Las corrientes residuales, a menudo contienen hidrocarburos en altas 
concentraciones de demanda qulmica de oxigeno (DQO). Dependiendo de la 
naturaleza del residuo, el constituyente org6.nlco se puede derivar de una 
corriente de proceso simple o de una mezcla de corrientes. La tratabll idad 
del residuo depende de la susceptlbl l ldad del hidrocarburo que contenga 
dicha corriente a la degradación biológica anaerobia y también de la 
habilidad del organislDO n resisllr los efeclos negativos de un 
recale! trante blologlca.tnente y de los elementos qulmlcos tóxicos org6.nlcos 
e lnorgá.nlcos (Torpy, 1989). 

Para e) adecuado lratwnlenlo de residuos por esto método, se requiere de 
conocialontoa de mtcroblologla, qutalca, digestores tmM:troblos, do88J"rollo 
de técntcaa de control de reo.clareo para digestores, con lo que se per•He 
Ja re.ación de compuestos orgánicos a altas velocidades y con establl1du.d. 

Este trato.miento llene algunas desventajas importantes que se deben 
considerar. Algunos t 1pos de reactor tardan semanas antes do que la 
pobloclón de organlamos anaerobios sea suficiente para ln1clnr la 
operación• In experiencia a gran esenia no es la adecuada. 

La alcroblologln de la digestión at.naerobla consiste de microorganismos 
presentes a. clortos niveles tr6Clcos, dependiendo de In comploJ1dad del 
reotduo org6.nlco. A niveles mas al tos, los organismos atacan a las 
-.oléculas a través de hldr61 lsls y fermentación, con lo que se reducen a 
hidrocarburos llAs simples. Finalmente son transfor111ados a productos 
tlnalos, en este caso d16xldo de carbono y metano. En los dos l1ltl.as pasos 
del proceso de destrucción. se debe .antener un cuidadoso balance entre dos 
poblaciones mlcrobia.nas dtst lntus: los acet6genos y los 111etan6genos. 

En la fase acelogénlca, los cnrbohtdrntos slmples se pueden converllr a 
111cldos org6.nlcos entre los que se incluyen el acetato, proplonato, 
butlrato, lactato, valerato, succlrm.to y etanol asi coDK> el hidrógeno y el 
dlóxldo de carbono (Torpy, 1989). 

Cuando la prea_~n parcial del hidrógeno se ..ntlene a niveles 11u.,y bajos 
(IW!nores de 10 al•) por el =etan6geno, el acet6geno convierte la .ayorla 
de los carbohidra.tos a acetato, C02 y lb, y una m1nlaa cantidad a o.lglln 
otro 6.cido org6.nico (He Ce.rty y Smllh, 1985). 

E:n la faso metn.nogénlca, el é.cldo orgé.nlco y el C02 se convierten por los 
aete.n6genos n CHt. on presencia del H2 disponible. 

Los eetQJ\Ogenos generalmente son la población que menos se desarrolla de 
las dos, por lo que se debe tener mucho cuidado con el mantentm.lenlo de su 
ambiente y con el cuido.do de las acttvldades metabólicas entre D111bas 
poblaciones para tener una establ l idad adecuada en ol reactor. 
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Condiciones de operación. 

Las interacciones metab611co.s entre los diversos grupos de organismos son 
Importantes para real izar con éxito la mineralización de 11aléculas 
orgé.ntcas. Se deben tolll8.r en cuenta varios paré.metros para 1118Jltener con 
eficiencia las condiciones de operación prlnclpalmentc en lo quo respecta. 
al reactor y en la calidad del nmblente en el reactor. 

La concentración del constl tuyente orgtmico. puede ser 111edldo como la 
demanda bloqutmtca de oxigeno {DBO), pero el parlunetro que más ae utll lza 
C!l la de&anda qulmlca de oxigeno (OQo). General.mente, mayores rolaclonee do 
080 .Y DQ0 aseguran una 1nayor degradación de los matertales, pero UNI. 
medición alta de DBO es dudosa para residuos peligrosos. La 000 del 
influente debe permanecer relallvamcnle consistente de un dla a otro, por 
lo que los rcclptcnlcs de mezcla :1on esenctalus para satisfacer este 
requlelto {Torpy, 1989). 

Los cambios en las velocidades de las cargas orgfin1cas al reactor, operando 
en el l lmlte de su capacidad promueve condiciones metabólicas ineol&blos. 

La temperatura del lnfluente es critico. para el Detn.bollsmo de los 
anaerobios. Por lo regulnr, los rcnctores son operados con organismos 
mcsoflllcos, en el Intervalo de 30 a 40 grado-:; centigrados, mientraa que 
loa reactores ter.110f1 l lcos operan en el intervalo de 50 a 75 grados 
centlgrados {Z1nder et. al., 1884). No deben ocurrir cwablos de te•peratura 
an el reactor mayores de dos grados centlgrn.dos pcw dia. 

El pH del reactor se mantiene nproxlmadnmente en el Intervalo de 6 a 8 y el 
pH ótlmo para la mayorln de los metanógenos es cercnno o. 7. La alcallnld.ad 
del reactor se mantiene por lo regular con 6.cldos vol6.t1 les. 

Los cambios en el p!I se pueden corregir con la adlcl6n de soluciones bUffer 
tales como el hidróxido de calcio. Los buffers de sodio so usan cuando las 
concentraciones se pueden mantener por debajo de 10 000 llg/lltro con 
cultivos aclimatados, y menores de 6 000 mg/lltro pnra cultivos no 
acllmato.dos, ademó.s, una relación del é.cldo volé.tll (coma á.cldo nctHlco) a 
alcnllnldad total (como carbonato de caleta) menor de O. 1 es adecuada 
(Speece, 1983). 

la naturaleza del material Introducido al digestor afecta la habtlldad del 
orgimlsmo para alnernllzar el constituyente org&nlco. El or¡anlBllK> 
reacciona de diferente aanera paro varios tlpo~ de re~lduos, y probnr 
nuevos fllBterlales con cultivos o.nnerobtos para evaluar In tratu.bllldad del 
residuo es una buena práctica (Shleh et. al., 1985). 

El ensayo de potencial bloqulmlco de metano es una prueba. convenctonal para 
avaluar la trn.tabllldad anaerobia. del residuo. Se aiezcla Lna •uestra del 
residuo con un cultivo anaerobio en un mcdlo deflnldo de nutrientes 
esenclalos (excepto fuentes de carbono} y se ttene en un wablonte 
anaerobio. Durnnte el periodo de lncubnclón, se mide tnteraltontemiento el 
volllmcn del gas que se produce de la rauestra y la presión del reclplente •e 
reduce. La canttdo.d de gas que se produce durante el periodo de prueba con 
respecto a In. cnntldad dt: carbón asociado con la 111uestrn. se 11tde COIKJ (DQO) 
y es una 1ndtcac16n de la extensión con la que el material se degrada con 
el consorcio anaerobio (Torpy, 1989). 

Se pueden real Izar un gran número de ensayos en un periodo de tle•po 
llmitado .Y en poco espacio para evaluar las condlclones tales cor.o el 
efecto de un pre-tratamiento y un co-tratrunlento. 
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La dlgesl16n anaerobia se apl lea al control de d1 versos tipos de reslduos 
lnclu;yendo lo• arodtlcos, f'talatos, 6sleres, 6.cldos orgfmlcos, alcoholes, 
•tertales halogenad:os, y otras moléculas compleJas (Torpy, 1999), 
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4.3 RELLENO SANITARIO 

Para la lnstalaclón de un relleno sanl tarlo de residuos pel lgrosos, las 
cuatro consideraciones principales son: 

la cal ldad del al re 
1 a cal 1 dad del agua subterré.nea 
la calidad del agua superficial y 
la migración de gasf..'s y ltxlvlados de la subsupcrflcle 

La cal ldad del alrc, se debe com>ld~rar para prevenir efectos adversos 11.I 
mismo causados por la volntl l lzacl ón, generación de gases, mlgraclón y 
dispersión de residuos peligrosos que se disponen en un relleno sanitario. 
Generalmente, esto se puede controlar por medio de técnicas de conslrucc16n 
apropiadas (\.lentz, 1989). 

El problema hldrogeológlco, se puede dividir en cuatro Arcas principales: 
geologla, suelo, hldrologla y clima. La geo)ogla de las rocas, determina la 
base del sistema que 50sllene In integridad estructural del sltlo de 
dlsposlcl6n. El suelo, se define como la capa de desgaste o alterac16n 
debida a Jos agentes qu1mlcos entre la Atmosfern y las rocas sln desgaste. 
La caracter1stlca del transporte de suelos es In capacidad, Jo que Influye 
en el tiempo de viaje de un contMinn.nte. 

Tanto el agua superficial como la subterránea pueden polenclalmcnle, llegar 
n contaminarse. La proximidad de un sitio de disposición a los suministros 
de agua y el l lpo de malerJales naturales que se encuentran entre ambos 
Influyen en In mlgrncl6n de contaminantes (W'enlz, 1989). 

Estos cwnblos en Ja topografla y la conductividad hidrti.ullca de unn 
formación geol6glca Influyen en el flujo superficial y subterráneo. 

El cl lma, se considero. una fuerza directriz en la migración de 
contaminantes, pero se puede excluir cuando se consideran slllos 
potenciales en la misma reglón, donde el el lma se sabe que no variara 
st gnl flcatlvamenle. 

La Integridad estructural de las rocas es Importante en términos de zonas 
de riesgo slsmlco, lncJ lnuclones y negmentaclones. l..as zonas de riesgo 
sismlco, son áreas donde pueden ocurrir o han ocurrido temblores y esto 
Indica ln presencln di.!' fallas y fracturas geológicas. Estas rallas y 
f"racturas son extremadamente h1portantcs, debido a que representan un 
camino natural para el flujo de contrun1nnntes, alin en rocas de poca 
permeabilidad y porosidad, También, una actividad slsmlca futura puede 
daf\ar las celdas de conflnaalento y los tanques de nlmacenainlento del 
sistema durante o después de la construcción a menos que el dlsel'!.o to.e en 
cuenta la resistencia a grandes 11<>vl1nlentos (\lenlz, 1989). 

La humedad de las rocas mide In pendiente de su lecho. La lncllnaclón de 
éstos, puede influenciar el gradiente hldré.ul leo. 

La segmentación es una deformación por corte, pero anteriormente por 
aplanactón de las superficies de lecho plano, causando una cuartea.dura 
delgada. Una seg111anlacl6n indica la existencia previa de una fuerza 
suficiente para derormar los lechos planos y ésto puede representar una 
ruta mó.s fácl l para flujos contBJlllnados. 
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La capacidad de transporte, se refiere a la habl l idad del suelo para 
perml tir el raovlmlenlo de aguas que acarrean contaminantes. As1 pues, wm 
mayor capacidad de transporte del suelo provoca una migración mayor de 
conlamlnantes, lo que es Indeseable. Un suelo con poca permeabllldnd y 
porosidad puede extender el periodo de flujo y actuar como una defensa 
natural retardando el movimiento de contaminantes. Los lechos de 
arena de buena cal ld11d y grava son de al ta permeabl l ldad, mientras que las 
arcillas y sedimentos llenen bajas permeabilidades y por lanto, inhiben el 
movlmlenlo de residuos. 

La capacidad de sorcl6n, depende de los minerales predominantes, el pH y el 
sue?lo. La. sordón Incluye la nbsorclón y adsorción de contaminantes. Es 
lmportanlc ya que limita el movimiento de mctale5. la capacidad de sorción 
es una medldn de la habl l ldnd del suelo para lr<tlar callones en el suelo 
p;:ira aquéllosc en el l't!sld110. E:;tn capacidad de Intercambio se llama 
capacidad de intercnmblo de calloru.~s (CIC). A mayor lnlerca.mblo, el metal 
se ret lene m3..s. la capacidad del suelo para rclnrdar in mlgraclón de 
contaJDinantes también depende de la presencia de numerosos óxidos acuosos, 
part lcul armente óxidos de hierro y otros compuestos como fosfatos y 
cnrbonalos. Estos compuestos precipitan metales pesndos fuera de solución. 
haciendo que ya no se muevan mfls Olentz, 1989). 

El pH del suelo influye en el mecanismo de remoción para metales cationes. 
Cuando el pH es menor de cinco este mccanlsrao es intercambio o adsorción; 
cuando el pH es mayor de seis se preclpl ta. 

Las conslderaclones hldrológlcas en la localizo.clón de un relleno sanitario 
para residuos pel lgrosos, abarca una tabla de agua subterré.nea, el 
gradiente hldró.ul leo, la proxlmldnd de pozos y la proxh1ldad a aguas 
superficiales. 

Cua.ndo In dlstancla de una superficie a la mesa de agua sublerré.nea es 
corta, el tiempo de viaje del contaminante también es corto, lo que permlle 
una pequen.a atenuación antes de que los contaminantes se dispersen 
lateralmente en la zona saturada. Es adecuado tener una distancia promedio 
para la mesa de agua subterranea suficientemente grande para que los 
contrunlnnntes se puedan atenuar slgnlflcantementc y que la zona saturada se 
pueda monllorear lo suficiente. Esto permite lomar acciones pertinentes st 
es necesario (\.lentz, 1989). 

La distancia de un slllo de disposición a los pozos de SWll.lnlslro de ngua, 
deben ser lo más aleJados posible para protegerlos de la contaalnac16n 
potencial en el caso de los llxlvlados de rellenos sanitarios. Ta.mbl~n. se 
debe tomar en cuenta la proximidad a las nguas superficiales por las 
poslbllldades de Inundación, Estas lnundn.clones, pueden hwnedecer la 
estructura del lugar, y provocar fallas y fuga de residuos. 

Construcción do un relleno sanltarlo. 

Un relleno sanitario seguro slgntflcn en esencia, que nlng\J.n llxlvlado u 
otro contaminante puede escapar y causar efectos adversos en el agua 
superficial o subterrAnea. No se acepta llxlvlado del silla durante o 
despul!s de la operación. Ningún desplazamiento Interno o externo se puede 
producir por hundimiento, desllzamlento e Inundación. No se permite Ja 
mlgraclón de residuos (freeman, 19'89). 

Es pr6.ctlcrunenle !..mposlble crear un basurero Imprevisto para residuos 
peligrosos y ga.rant Izar su integridad por siempre. Por lo que el dlser\o y 
operación de un rellene sanllario se regulan para minimizar ln. mlgraclón de 
residuos del sitio de dlspos1c16n. 
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Las reclas actuales de la USEPA para rellenos sanitarios· que tratan 
residuos pel lgrosos requieren por lo menos: 

l. - Dos o mas l lneas 
2. - Un sisteraa de recolección de lixiviados por encimo. y entre las lineas. 
3. - Control de Inundaciones para colectar y controlar al menos el voli.'.iraen 

de agua que resulta. de una tormenta de 24 horas. 
4.- Pozos de inon1toreo. 
5. - Una cubierta. 

En general, el requerlmlento de llneas se puede entender para dos lineas 
slntétJcas principales o una membrana sintética superior sostenida por una 
linea de arel! la. 

La linea Inferior se considera Importante para la protección de la salud 
humana y el ambiente sl se construyc'con dimensiones de por lo menos 0.9 m 
~r:!:~~~d=: ~:p:a::r a;:\l.J~0!'f~~~clada u otro material natural con una 

~:ea~~u!!~e~o :~~~1~~· 1 0~& :~~o{lr~~~ªman~n~ 98191,~ea sintética con 

Para salvaguardar el a.gua supcrflclal y sublerró..nea, la atmósfera y los 
alrededores de la tierra, los residuos peligrosos se colocan en celdn!l. Las 
celdas, son 6.rens de nlmacenamlento con lineas que las sellan de celdas 
vecinas y de sus alrededore!l. No se pueden colocar 11quldos libres en un 
relleno sanitario. Los residuos incompatibles, se deben colocar en 
diferentes celdas parn evl tar el contacto de unos con otros (Uent:z, 1989), 

Cuando Ja celda se llena, se procede a sellarla rápidamente y a cubrirla 
para reducir la crestón que produce el agua y el viento y tnmblim la 
producción de llxlvlndos. 

El operador del sitio de disposición, debe mantener un registro cuidadoso 
de la Jocallzaclón y dimensiones de cada celdn y debe locallznr cada celda 
en un mapa de ldent lficnclón pnra saber la local lznclón horizontal y 
vertical permanentemente-. Los registros, deben mostrar el contenido de cada 
celda y la locallzacl6n aproxlrnadn de cada tlpo de residuo peligroso en la 
celda. 

El propósito del monltoreo del agua subterrá.nc-a es asegurar que el programa 
para el manejo de asentamientos e Inundaciones y llxlvlados .funcionan 
aproplada111ente para verificar que el agua subterránea permanezca 
sin contaminación. El operador o duel'lo tiene que colocar un níimero 
suficiente de pozos de monltoreo alrededor de los limites dC?l !lltlo de 
disposición para que sean capaces de describir los gradientes de caltdad 
del agua. Las rcgulaclones toman en consideración cuatro detalles como son: 
la profundidad del pozo de monl toi'CO, la selección, el sel lado, el muestreo 
y ubicación, con especlt\l énf'asls en la local 1zaci6n de los pozos de bajo 
gradiente crreeman, 1989}. 

La c:aJ ldad general del agua subterránea, especialmente la del acuifero 
superlor para uso como fuente de agua potable, debe cumplir con los 
estándares Jirl111arlos de la USEPA. Las pruebas se deben reall.:i:nr 
trimestralmente durante el primer año y anuales posteriormente. Esto cubre 
21 contaminantes como son: el arsénico, cadmio, cromo, plomo, endrln, 
radio, 2, 4-D, toxafeno, cscherlchl a col 1, fenal, asi como para compuestos 
lnorgé.nlcos como el cloro, hierro, manganeso, ~odio y ~ulfatos (David, 
1988J. 
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El proceso de contamlnaclOn 

El relleno sanitario no es la única fuente de contamlnacl6n de aguas 
residuales, existen otras fuentes como son los tanques as6plJcos, 
actividades de mlner!a y agricultura, tiraderos clandestinos y lixiviados 
de tanques de almacena.lento. 

En todos los casos, el tratamiento de las aguas subterrllneas contaminadas, 
depende de las condiciones especificas geológicas e hidrológicas del slllo. 

Los componentes qutmlcos que se llxlvlan, pasan a travás de diferentes 
zonas hidráulicas y migran a través del SUC?lo al sistema de agua 
subterránea. Los espacios en la zona no saturada en la parle superior de la 
capa del suelo se ocupan con aire y agua o por lll!lbos, el flujo en esta zona 
para contaminantes liquidas cae por gravedad. La reglón superior de la zona 
no saturada es Importante debido a la atenuación de contaminantes. Algunos 
qulaicos, se retienen por adsorción en materiales orgánicos y particulas de 
suelo qulmlcucnle activas. E:stos, se pueden descomponer por oxidación y 
actlvidad mlcroblal o simplemente permanecer sorbidas en las parllculas 
Olentz. t 989). 
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CAPITULO 5 PROCESOS FISICOOUIMICOS ÓUE SE UTILIZAN PARA 

EL TRATAMIENTO DE RESIDUOS PELIGROSOS 

INTRODUCCION 

Ln 111lnlml2nc16n de los residuos es necesarln y deseable, yn. que la mayoria 
de las operaciones lndustrlales obtienen productos residuales que necesitan 
de tratamiento para reducir su pel lgrosldad nl runblcnte. 

En este capllulo se explican los proccsoz de tratamlento de residuos 
pel lgrosos que emplean métodos flslcoqulmlcos. 

Procesen flslcoqulmlcos 

Este tlpo de proceso Involucra el uso do r1?:icclones qulmlcas para 
transformar las corrientes residuales peligrosas en substnnclas 111cmos 
pel !grasas, asl como tratamientos rtslcos para fncl 11 lar su separación: 
puede fomentar la rccupcrnclón de los recursos de las substancias 
pel lgrosns, por lo que puede emplearse paro obtener subproductos útl les y 
efluentes reslduales ambientalmente aceptables {Uentz, 1989). 

Estos procesos son mejores para el tratrualento de reslduos que el IM!todo 
tradlclonal de dlsposlc16n en un relleno sanitario, debido a que los costos 
del relleno sanitario se incrementan y su reglamentación es cada vez mas 
estricta. Dentro de lns ventajas del tratamiento qulmlco como método de 
dlsposlclón se encuentra su relativo bajo costo, comparado a la 
1nclnerac16n. Cuando se trata un llLBlerlal, éste pierde su ldentldo.d y 
disminuye la exposición del generador. En algunas ocasiones, el tratamiento 
produce subproductos lltlles y en muchas otras t11pllca la creación de 
otro residuo menos peligroso (Phtrer y He Tlgue, 1988). 

5.1 PRECIPITACION OUIMICA. 

La preclpllaclón qutmlca es un proceso por el cual una substancia soluble 
se convierte en insoluble ya sea por una rencct6n qulsnlca o por CB.Jllblos en 
la composlcl6n del solvente para dlsmlnulr la solubtlldo.d de la 
substanctns en él. Los sól ldos preclpl lados pueden separarse por 
sedlmentacl6n y/o t""t ltraci6n. Se usa coml'.lnrnente la preclpltaclón para 
reducir la dureza del agua por remocl6n de calcio y magnesio. En ol 
tratamiento de los residuos pellgrotoos el proceso llene una amplia 
npllcacl6n para la remoción de metales tóxicos de residuos acuosos. (Chung, 
1989). 
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8.1. t Aptleacl6n a loa residuos peligrosos. (Chung, 1989) 

La preclpltactón es apl lcable al tratwnlento de los residuos pcl 1 grosos 
acuosos que contengan constituyentes tóxicos que puedan convertirse en 
Insolubles. 

Esto comprende residuos que contJemm los metales arsénico, barlo, cadmlo, 
croa.o, cobre~ plomo, mercurlo, nlqueJ, seJenlo, pJata, taJJo y zlnc. 

otros residuos acuosos quo comllnmento contienen metales y pueden removerse 
por preclptte.clón, son los residuos corrosivos y el licor del boJ\o qulmlco 
de nieto.les gastado en las operaciones de acabado del acero en la industrio. 
del hierro y el acero. 

Las fuentes principales de residuos que contienen metales son los 
Industrias de galvanizado y pullmlento do IDOtales, acero y metales no 
ferrosos, pigmentos lnorgfulicos de mlnerla y lns Industrias electrónlcns, 
asl como también se generan de lo. ll11plcza de los sitios con residuos 
peligrosos, e.g., como el lixiviado o el agua subterránea contaminada. 

S.1. 2 Descripción del proceso. (Chung, 1989) 

En el proceso de precipitación qulmlca se adiciona un preclpltnnto qu1alco 
al 10etal contenido en el residuo acuoso, esto se lleva a cabo en un tanque 
de rencc16n con agltac16n. los 111etales disueltos se convierten en 
insolubles por una reacción qulnitca entre los co111pueston metó.l lcos solubles 
y el preclpitanle. Los sólidos suspendldot; resultantes se separan por 
sedimentación en un clarificador. Para mejorar la remoción de los sól ldos 
suspendidos, se puede real Izar una flocuJnclón, con o sin un coagulante 
qul•lco. 

La elección del reactivo es la prl111era consldoraclón en la. preclpltactón de 
metales pesados: la segunda consideración es la. solubllldn.d, ya que la. 
preclpltación depende del producto de solubilidad del co111puesto Indeseable 
(el metal que va a separarse). Debido o. que la solubilldad se afecta por In 
temperatura, también es un factor Importante en este tipo de reacciones. 

Es 1•portante para los objetivos de esta tecnologia de tratamiento 
considerar las siguientes RegJas de saJubllJdad que Indican la solubilidad 
en a.gua de los compuestos lnorgtlnlcos comunes (Ayres, 1970). 

1. Las sales de sodio, potasio y amonto son solubles. Los nitratos, 
nitritos, cloratos y o.ceto.tos son solubles; el nitrito de pinto. 06 
relntlvwnento poco soluble. 

2. los óxidos e hldróxldO!l .~etá.11cos son insolubles, excepto los de 
.-etales alcalinos (sodio, potasio y también amonto) y el de bario; los 
6Xldos e hldró:xldos de estroncio y calcio son relatlvwnente poco 
solubles. 

3. los sulfuros son insolubles, excepto los alcalinos, alcallnotórreos 
(ca.lelo, estroncio, bario} y magnésico. 

4. Los cloruros, bromuros y yoduros son solubles, excepto los de 
plata, mercurio (l) y plomo; el yoduro de mercurio ( Il} es también 
Insoluble. 
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5. Los fluoruros son Insolubles. excepto los atcallnos y los de plata. 
bis•uto. hierro ( I JI) y estat\o (IV). 

6. Los sulfatos son solubles excepto los de plomo, bario y estroncio: 
los sulf'atos de calcio y plata son relativamente poco solubles. 

7. Los croma.tos son insolubles excepto los alcalinos y los de en.lelo, 
magnesio y cinc. 

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

El estado de valencia también Influye en el proceso. Por eJeaplo, el hierro 
ferroso es conslderablc111ente m~ soluble que el hierro férrico, por lo que 
se realiza un tratamiento con un agente oxidante paro. conv¿rtir ol hierro 
ferroso a férrico. Otro ejell'lplo, es el cromo hcxavalente Cr • que 011 •ucbo 
11'16s soluble que la menos peligrosa forma trlvalentc. Los croma.tos deben 
reducirse antes de separar el cromo trtvalcnte por el proceso de 
precipitación. Se debe considerar la posibilidad de que se f'oraen co•pleJos 
cuando se tratan aguas residuales que contengan amoniaco, fluoruro 0 cianuro 
o metales pesados. Como por ej., el hierro puede co•pleJarse como Ión 
ferrocianuro que es bastante soluble y permanecerá. en solución a acnos que 
el complejo puede. romperse por lralnmlento qulmlco (\.lentz, 1989). 

Existen dif"erentes precipitantes qulalcos para la remoción de actales 
pesados de los residuos acuosos. La precipltac16n de hidróxidos uttllzando 
cal co111a preclplto.nte es el método lllAs eaplendo, la mayor1a de los Mtales 
también pueden preclpl tnrse como sulfuros y algunos de el los como 
carbonatos. Un agente reductor cotno el borohldruro de sodio puede reducir y 
precipl tn.r metales en su estado elemental. 

A contlnuaclón 
preclplta.ción: 

prcsent.an unn descripción de estos procesos de 

.S. 1. 2. 1 PrecJpJtacJ6n de hldr6:.cJdos. 

Hay dos razones por lo.s cuales la separación de ele11entos como hidróxidos 
es tan extensa.ente aplicable (Ayres. 1970}. 

t. Hay diferencias grandes enlre las solubilidades de los hidróxidos 
meté.licos. 

2. La utlllzaclón de reguladores de pH permite ajustar el pll a Wl 
valor predeterminado y constante con objeto de efectuar la separación. 

La preclpltaclón de hidróxidos utl liza como precipitante c. l hidróxido de 
calcio (cal) o hidróxido de sodio {sosa cilustlca) para re.aver los metales 
coi.o hidróxidos Mté.l lcos Insolubles. La reacción se ilustra por la 
siguiente ecuación, para la prectpltac16n de 1r1etales di val entes usando cal: 

H .. + Ca(OH):z --> H(OH)2 + ea•• 

Los niveles de concentración del efluente asequibles por la precipitación 
de hldróxldos dependen de los metales presentes, el preclpltante empleado: 
las condiciones de reacción, especialmente el pH y la presencia de .otros 
materiales que pueden inhibir la preclpllactón (Chung, 1989). 
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En el efluente se alcanzan concentraciones de 1RCtales presentes menores de 
J.O q/lltro y en ocastones menores de 0.1 mg/lltro, aproximándose a las 
aolubi l ldadea teóricas. 

Los hldr6x1dos meté.llcos son anfotérlcos¡ por ejemplo, su solubl lldad se va 
incre11entando en bajos y altos pH'~ y el punto de minltna solubilldad (pH 
Optl..a para la preclpl lación) se presenta a diferentes valores de pH para. 
todos los •tales. A un pH donde la solubllldad de un hidróxido meté.llco 
puede ser •inlaa. en otra puede ser relntlYt\lltentc alta. En la. mnyorla de 
los casos, un pH entre 9 y 11, selecclonndo en bnsc a pruebas o 
exporienctas de operación con el residuo, produce unn. calidad del efluente 
aceptable. 

Para residuos que contengan varios mela.les, pueden requerirse más de un 
estado de prcclpl lac16n con diferentes puntos de control de pH para remover 
todos los metales de interés a los niveles deseados. De otra manera se 
requerlrA de un preclpltndo alternativo (Chung. 1989). 

Un& apllcaclón de este 111élodo do preclpltaclón de hidróxidos se eJempllflca 
en el croao, aunque este requiere de un pretratwllcnto para reducir el 
ero.a hexavalente a su forD\a trivalcnle y poder ast Incrementar el pH hasta 
aproxl111ad8..benle 8 para preclpl tnr el hldróxldo cr6rnlco. 

5.1. 2.2 PrecJpJ tacJón de sulfuros. 

La separación de los cationes por precipitación COIDO sulfuros se fundamenta 
en los ti:11s1DOs principios que la separación como hidróxidos (Resta et. al., 
1984). 

1. Existen enormes dlfcrcnctas entre lnn solubl l ldades de los 
sulf'uros. 

2. El equlllbrlo del sulfuro de hidrógeno, 

H25 -> 2n• + s" 

esU. Prcadamenle influenciado por la concentrac16n de lon hidrógeno en la 
disolución. Ajustando el pH de la dlsoluctón, se puede, por tanto, 
controlar la preclpltnctón de los sulfuros (Ayros, 1970}. 

La preclpttacl6n de sulfuros llene ventajas potenctaleo como W\a 
alternativa de la. precipitación do hldr6xidos. Las solubllldades de los 
sulfuros metál leos son menores que las correspondientes a los hldrOxldos 
•U.llcos; los sulf'uros iaoté.l lcos no son anfotértcos y el croJDO hexavalenle 
puede precipitarse en el proceso sin una etapa o.dtctonal de reducción. El 
proceso Involucra la co•blnacl6n de Iones dtt metales pesados con un radical 
sulfuro, como se ! lustra en la stgulcnle reacción de un ~tal diva.lente con 
aul furo f"erroso: 

H'' + F'eS --> MS + Fe .. 

La re1110clón del cromo hexavalcnle se rco.llza por medio de la reducción y la 
preclpl taclOn del cromo como hidróxido crómico en un paso simple: 

Cr207- + 2F'eS + 7Jb0 --> 2Fe(OH)J + 2Cr(OH):J + 25 + 20H-
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Se utilizan varias fuente de sulfuros. como el sulfuro de sodio (Na2S) o el 
hldrosulfuro de sodio {NallS): que son solubles y el sulfuro ferroso {FeS) 
que es levemente soluble. 

Una desventaja de la preclp1tac16n de sulfuros es la generación de é.cldo 
sulfhldrlco gaseoso tóxico, para evitar su evolución se debe cuidar 
mantener un pH superior a 8. Aón si el pH es alcalino, el é.cldo sulfhldrlco 
puede emitirse por 111edio de una htdróllsls rt\plda donde la sal de sulfuro 
soluble se adiciona al agua. 

Una segunda desvento.Ja de la preclpltaclón de sulfuros es la llbcraclón del 
exceso de sulfuroG en el efluente, el cual requeriré. un poet-trata.alento. 
Es necesario un exceso de sulfuro para que se complete la reacción. 

Para mlnlmt:zar ln evolución de t\cldo sulfhldrico y el exceso de sulfuro 
l lbre se debe nd1clonar una sal de sulfuro soluble en un siete-. cerrado 
con ventllaclón adecuada y una doslflcaclón de sulfuro cuidadosaaiente 
controlada. Un exceso de 0.5 -.g/lltro de sulfuro libre puede aantenerso 
a.decundamente por es le mlttodo (Otung, 1989). 

5.1.2.3 Preclpltaclón de carbonatos. 

Para algunos metales, por ejeaplo. ca.dalo y plo1DO; la preclpl taclón de 
carbonatos puede producir concent.raclones de metal en el efluente 
comparables con a.quéllns realizad~ por preclpttación de hidróxidos con los 
beneficios de un pll y una deos ldad de operación bajos y un lodo .as 
filtre.ble. Se requiere un pH de 10 o mayor para la preclpltaclón efectiva 
del hidróxido do cadmio y de hidróxido de plomo, pero pueden precipitarse 
como carbonatos a un pll de 7. 5 n B. !'l. 

La prec1p1tnclón do aetales por carbonato de sodio (ceniza de soda o sosa 
comercial) se lleva a cabo como se 11.uestra en el slgulente ejemplo, donde H 
repreoenta el .aetal divo.lente: {Chung, 1989). 

Nlt.2CO:J + H.. --> HXb + 2Na + 

El proceso no es efectivo para lodos los metales. Pruebas renllzadns por 
Patterson et al.en 19"17 no tnd1can mejoria en la calldad del efluente, pH 
de operación o caractertstlcas de lodo sobre la preclplta.clón de hldr6Xldos 
para zinc y ntquel. 

5. t.2.4 PrecJpltacJón por Borohldruro de sodlo. 

El borohldruro de sodio es un agente reductor que puede eaplean1e para 
preclpltar 11etales de la solución COlllO aotal eloaental insoluble. La 
reacción dependiente del pH para un metal dlvalente se llustra con las 
ecuaciones simpllficadns: 

4H .. + NaBHt. + 2H20 -> Ne.B02 + 4H + eu· 
4H .. + NaBHt. + 80H- NaB02 + 4H + 6Hál 
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El proceso usualml'.!nte se lleva a cabo en un Intervalo de pH de 8 a 11 para 
asegurar la erlclencJa del borohldruro; ya que a un pH inferior a 8, el 
consWk> de borohldruro se incrementa como resultado de la hldrólisls del 
borohidruro, mientras que a un pH superior a 11 la velocidad de reacción 
decrece. El pH ópl11110 se deterrnlnn por »edlo de pruebaS para balancear el 
uso del borohldruro contra el tiempo de reacción y la calldad del et'luente. 

El borohldruro de sodio tiene ventaJns en In recuperación de ioetalea de las 
soluciones residuales y es ef'ecttvo para Ja remoción de ploi.o, mercurio, 
n1quel, crof!IO, cadmio y 1Detnles preciosos como el oro, plata y platino. Se 
encuentra disponible coQO Wl polvo activo o ca.a solución estabilizada de 
borohldruro de sodio en soda cáustica (hldróxldo de sodio). Ceneral•nle se 
ulllha la solución cáustlcn, ya que se t:ianeJa fé.cll111ente con dieposlllvos 
de cal lbraclón qulml ca normal! ;.:atlas y equipo de almacenamiento (Chung, 
1989}. 

5. I. 2. S Cementaclón. 

La cementación es el desplazamiento y preclpllnclón de un metal en solución 
por un elevador de metales (111elal hlgher) en las serles electroqul•lcas. 
Estrictamente hublnndo, e~ mas blcn un procc!iO r.lectroqul1nlco que una 
preclp1tacl6n qulmlca pura¡ pero se Incluye cor:a una alternativa viable a 
otros procesos de prectpl tnclón. El proceso puede ut 11 lzarsc para re1KJver y 
recuperar Iones mclé.llcos reducibles de corrientes roeldualos acuosas. 
Algunos ejemplos son la preclplte.ción de la plnln de las soluciones de 
procesos fologréJ'lcos, la precipitación del cobre de las soluciones de agua 
fuerte de circuitos Impresos o crlut:>nles de las f6.brlcas del bronce y la 
reducción dul cromio hexavalcnte en corrientes resJduo.les pru·a una 
subsecuente preclpl taclón por cal. El U50 de la ccmenlnclón orrece vontejllS 
econ6nilcas l111portn.ntes en co111paracl6n con otros ~todos en si tuaclones en 
que el metal precioso coino el oro, plata o cobre puede recuperarse 
empleando materiales reductores de desecho (Uallcrs y Vtto.gllo.no, 1984). 

5.1.2.6 Otros procesos de preclpltaclón. 

Existen otros procesos de preclpltaclón que pueden considerarse para tratar 
residuos que contlenen compuestos melé.llcos eapeclflcos, especlal-8nte 
donde los residuos contienen un metal particular y Ee desea su 
recuperación. Entre éstos se encuentran los slgulenteo: Los callones 
tri val entes como el hierro, alwnlnlo y crolllO pueden removerse 
selectivamente de una solución que contenga cationes monovalentes y 
dlvalentes por preclpltaclón de fosfatos: el bario puede precipitarse como 
sulfato tle bario que es estable e Insoluble adeaás do ser no-pallgN>so, El 
selenio puede recuperarse de solucloneo residuales por reo.c-:lón con dióxido 
de sulfuro para preclpl tnr el selenio elemental, los se:enlw-os pueden 
removerse por precipitación como sales de seleniuro de hierro Insolubles, y 
la pinto. puede precipitarse dn lo. solución como cloruro de plata insoluble. 

5. t. 3 Conslderncloncs de diseno (Chung, 1989). 

Las consideraciones de dlsefto y las nlternaltva.::;; para el uso de la 
preclpltaclón para el tratamiento de residuos peltgrosos se o.saetan con los 
propios procesos de preclpltaclón y con la naturaleza de los residuos 
pel lgrosos que contienen metales. 
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J. J .3. l Segregaelón del residuo y pretratamlento. 

En el dlseJ'io de un sistema de prectpl taclón para residuos que se originan 
de una variedad de fuentes, se debe llevar a cabo un tratamiento de 
costo-ef"ectlvldad sl se segregan ciertos residuos. Huchos residuos que 
contienen Mtnles que son trntables por prcclpltac16n twnblén contlonen 
cianuro que debe removerse no solo por los rcqucrlmlentos de dlsposlc16n, 
sino también por que éste actUa. como un agente compleJante que Inhibe la 
preclpltnc16n. Los residuos que contienen cromo hcxavalcnte no pueden 
tratarse directamente por una proclpl tac Ión de hidróxidos, ya que primero 
debe reducirse a su forma. tri valento. 

El cianuro puede pre-tratarse por cloro.clón nlcallna y el cromo 
hoxavalente puede reducirse a cromo trlvalente por un agente reductor como 
ol dióxido de azuf're a un valor de pH bajo. 

5.1.3.2 Pruebas de Jarras. 

La naturaleza tan vario.ble de Jos residuos pel lgrosos y el efecto 
substancial que pueden tener sus constituyentes en el proceso de 
prcclpltacl6n hacen necesaria una prueba para la selección de los 
pcu-&..etros de dlset'io del proceso. 

Estas •proebas de Jarras" realizadas a escala de banco en muestras de 
residuo pueden l levarsc a cabo de una manera slraple y rtl.plda para poder 
deteraln.ar las dosis de los agentes precipitantes, pH Optimo, la facilidad 
de sedlmentaclOn de los preclpl tados, los requerimientos de agentes 
auxlllares de uedlmentncl6n, y las concentraciones de metales logro.das en 
la aedl iacntaclbn; estas pruebas, también pueden utl l lzarse para comparar 
loa procesos alternativos de preclpltacton (llentz, 1989). 

5.1.3.3 Cal vs, Sosa có.ustlca. 

Se puede utll lzar cal o sosa cl'l.ustlca como fuente de tones hldrbxldos paro. 
la prectpltactbn de hidróxidos 111etl'l.l lcos. Lo.s diferencias que deben 
considerarse para realizar un criterio de selección son las siguientes: 

La sosa cé.usttca es ~ costosa que la cal. Sin embargo, ec raA.s fé.cll su 
J111nejo y al1Dentacl6n. La cal debe triturarse, estar en suspensión y 
allQacenarse en un tanque agitado. Para evitar la obturación se rea.llza una 
al l..,ntac16n lnter•l tente en un el rcul to cerrado, bombeando del tanque de 
suspensión al pW\to de o.pJ 1cac16n y regresAndose al tanque. Algunns veces 
•e usan ~eras do hule como lineas de al l9Cntacl6n, o.si los aglomera.dos 
pueden l l•plarse fA.cl 1111ente. Debido a estos requerl•lentos, el costo de loe 
sleteaas de al laentacl6n parn. la suspensión de cal pueden 
eubstanclahiente .f11aYores que para la sosa. 

Compensando el alto costo en el slsterna de allmentnclón para la cal, el 
tamafto y costo de la separaclOn de sOl ldos por corriente y el equipo de 
deshidratado puede ser mayor p&ra la sosa caustico. que para la 
preclpltacl6n por cal, debido a que el precipitado rormado por la 
preclpltncl6n cé.ustlcn generalmente no sedimentan y se deshidratan tan bien 
como los forinados por preclpltaclOn por cal. Consecuentemente se requiere 
de grandes clarificadores y equipo de deshidratado para lograr una buena 
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cal ldad del efluente. Por estas razones, la elecclón de cal o sosa para la 
preclpltaclón de hidróxidos no debe hacerse ll:nlcaJDento sobre la base de 
costos de sistemas qui micos y de nl imentaclón para alsteaas grandes. Se 
deben reallzar pruebas para determinar las dlfercnclas en la racllldad do 
sedtrnentactón y deshldratnclón en los lodos y el erecto en los costos 
totales del sistema {Chung, 1989}. 

Lns ventajas y desventajas de la prcclpllac16n por cal o por sosa cAustlca 
se resumen en Ja siguiente tabla. 

Tabla S.1.3.1 Ventajas y dosvontajan do la preclpltaclón por cal y por 
soaa {Chung, 1989). 

VENTAJAS 

DESVENTAJAS 

PRECIPITANTES 

CAL 

Costo qul•lco bajo 
Preclpllado más sedlmentnble 
y fl l trnble 

Su manejo es 11A.s dlf1cl 1 que 
la sosa 
Costo de equipo de al lmcntaclón 
111é.s alto 
CoDto de mantenimiento mayor 
Sl esté..n presentes al tos 
contenidos de sulfatos, 
producen flU\s lodos 

5.1.3.4 Calor de reacclón. 

SOSA 

~reactivo 
Fé.cllmente mnnejable 

Costo qulmlco al to 
Se produce un precipitado 
menos sedlmcntable 
y f11Lrable 
Costos do cJarlflcaclón y 
deshidratación aayores 
H!s sOl ldos disueltos en 
el efluente. 

Los residuos pcllgrosos que contienen .111etales y pueden tratarse por 
precipitación son soluciones Acldas relativamente concentradas. El 
tratrunlento de ostos residuos por preclplto.clón. usuallK!nte requieren de 
neutrallzac16n a un pll superior de B. El calor de Ja neutral1zac16n 
exol6ratca y de la reacción de preclpllaclón puede producir un auaento 
substnnclal en la temperatura c:n el tanque de reacción y puede causar 
salpicaduras local Izadas y emlsloncs de materiales volé.ti les en ol punto de 
adición del reocta.nte. Pu.rn. asegurar una buena operación )' protección del 
equipo de proceso es Importante consldernr este factor. El calor de 
reacción puede ocuparsto en una o más de las slgulentes maneras: 

l. Dlluclón de los residuos concentrados, probnble11tente por agotamiento 
dentro de los residuos que contienen metales diluidos 

2. Control de la velocidad de neutral lzacl6n, por ejemplo: velocidad de 
e.llmuntac16n del reactivo, evitar un BUIM!nto excesivo en la te•pcratura 

~:lin!~~~=I:: ~f~~11~~!; e'-: ctee:16a::~ur6~ i~ ~rs~ªO~~n lnAxlrna paro. tanques 
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!l. Adición de la suspensión de cal C y d11uc16n con _agua·' sl · ... es ·neCesarto) 
al tanque de reacción antes de sUJ11lnlstrar el; reslduo-·.Acldo. _Esto 
reviste aJ tanque y lo protege de é.cldos fuer~eS perinttlendo la 
dlslpaclón del calor de reacción por toda la masa de la "Suspensión y 
del agua de dilución en el tanque 

4. Refrlgernclón del tanque de reacción externa o por nern:ción 

5. Ventilación adecuada de las emisiones 

6. Uso de un depósi lo superficial con gran ti.rea superficial para 
neutral haclón . 

.5.1.3.5 Preclpitaclón de complejos 1neté.llcos. 

Existen muchos complejos qulmlcos que actúan como agentes complejanles, 
lnhlblendo u obstacullzando el uso de los métodos de preclpttaclón 
convencional para el tratW11lento de residuos. Entre los agentes 
complejantes más comunes que existen para los residuos que conllenen lrnzas 
de metales son el ll!llonl:ico, cianuro y el O.cldo etllén dlamin letraacéllco 
(EOTA). 

El pre-tratamiento por amoniaco por remoción de aire o de vnpor y de 
cianuro por cloro.clón alcalina pueden etnplenrse para remover y destruir 
estos R1Aterlales antefi de la preclpllaclón de hidróxidos; el EOTA puede 
pr~cl pilarse como O.cldo 11 bre 11 un plt bajo. 

Parn romper los complejos metál leos se disminuye el pll de In corriente 
residual seguido de la adlclón de un agente reductor para llevnr o. los 
metales a su esto.do de oxidación mA.!:o bajo que pcrmlle la precipitación de 
los metales. Entonces si':' adiciona la cal para precipitar los metales fuera 
de la solución. Se cree que el Incremento drO.stlco del pH provoca una 
variación en el equlllbrlo de dlsoclnclón del complejo para producir Iones 
met6.llcos no complejados que puedan preclpllnrse (LISEPA, 1983). 

S. t. 4 Coqulnclón y Floculac16n OJentz, 1989). 

Los procesos de precipitación de los metales pesados pueden tener una gran 
Dejorla por me<lto de h1. adición de varios compuestos qulmlcos solubles en 
agua y pollmero:.> que promuevan In coagulac\On y floculaclón; que se 
\Jtl 11 znn para separar sól ldos suspendldos de l lquldos, cuando 
velocidades de sedlmentac16n normales son tan bajan para proporcionar una 
clarlflcnclón efectiva. Estos son dos mecanl!ilTIO!i diferentes vero muy 
rttlftclom'!dos en In clarificación y deshldrntaclón 

La coagulación es la ndlclón can un mezclado rá.pldo de un coagulante para 
neutral Izar cargas y colapsar las parttculas cololdales para que puedan 
aglomerarse: y sedllftentar$e, Las especie$ coloidales en las aguas residuales 
Incluyen: arcilla. sillce (dióxido de slllcio), metales pesados y 
co111pue5los orgé.nlcos. Los coloides requieren de la coagulnclón para obtener 
un tar:iaf\o y velocidad de sedlnu:mtaclón apropiados cuando se tient• un tiempo 
de sedlmentnc16n insuficiente r.n una planta de tratamiento para separar los 
sólldo!l suspendidos. Los coloides hldroflllcon pueden rencclonar con el 
coagulante empleado en el proceso de tratamiento y en consecuencia 
requiere-o de mti.s coagulantes que los cololde>s hldrofóblcos, que no 
reaccionan q1Jlmlcaniente con el coagulante. 

67 



La determlnac16n de la naturaleza y la co.rga de la partlcula es necesarla 
para deflnlr que tan cerca las part1culas pueden aproxl111a.rse unas de otras 
en un sistema coloidal. El "potencial zeta .. es una medida de esta fuerza. 
Para coloides en agua con un pH entre 5 y 8, el potencial zeta se 
encuentra generalmente de -14 a -30 m.V. Este potenclal debe reducirse paro. 
que las parl lcutas puedan unirse. A 11cdlda de que el potencial zeta 
dlsratnuye, lns parllculas se aproximan mAs cercanaJDente, Incrementando la 
probabilidad de collslón. En un sistema de clarlflcación convenclonnl a un 
pH entre 6 y 8, los coagulantes proporcionan las cargas pos1tlvru; para 
reducir el potencial zeta negnllvo. La. coagulación generalmente se presenta 
o. un potencial zeta ligeramente negativo, asl que no requiere una 
neutral lzaclón de carga completa. El potencial zeta se determino. de la 
observación del movlmlcnto de una parllcula bajo el microscopto. Sin 
embargo, para seleccionar el mejor coagulante, el estimado dol potencial 
zeta debe rc$paldar~c en rcnul tn.dos de pruebas de agl tación ya quo estas 
pruebas Indican mejor la !.:lluacl.On renl. 

Algunos coagulantes comunr.u.:nle empleados en en el tralamtenlo de corrientes 
residuales acuosas son el alumbre (Alz(S0t)3], cloruro férrico (FeCl3) y el 
sulfato fl!rrico (Fe2(S04)3}. Se requiere de mezclado para ayudar e. le. 
adición de un coagulante para destruir lu estabilidad en el statemn. 
cololdal. Lns parllculas que se aglomeran deben tener colisiones y el 
mezclador las promueve. La frecuencia y el número de col islones de las 
parllculas es lrnportant•.• en la coagulncHm. En el agua con poca turbidez, 
puede requerlrse de la a..JlclOn de sólidos como 111 arcilla o el reciclado de 
sólidos sedl111entados pa.ru Incrementar el mimcro de collslones entre 
partlculas. 

El uso de pal lineros org!lnlcos es a menudo má.!> ~·fectlvo quo el uso de 
alúmina o sales de hierro para provocar la coagulación. E.-;tos coagulanlm; 
truablén suscitan la floculación, que es la aglomeración de lns pnrtlculag 
coloidales que se han sometido a lratanilenlos de coagulación. La foranc16n 
de fl6culos se esllmula por un mezclado suave de partlculus coloidales 
coaguladas bajo condicione::. controladas de pH para producir parliculns de 
gran ta.mano, de tal modo que ne mejora la eflcloncia de los pasos de 
dcshl dratado subsecuentes. 

La floculacl6n requiere de una o.gltacl6n suave para pcrmlllr la formación 
de puentes del floculante quir.tco entre las pnrlicule.s cololdalen 
a.glomerade.s para formur grandes fl6culos sedlrncntablcs; altas 
velocidades, los romperian en partes, por lo que son indeseables ya que 
rara vez se regeneran a su tarnnfio y resistencia Optima. Lo. floculncl6n no 
solo aumenta el tama.l\o del fl6culo, slno que lWRblén perml le velocidades de 
desh1dratacl6n de lodos y t>uspenslones debido a la estructura 11anos 
gelatinosa de los fl6c1..1los. 

El alumbre y lns sales de? hierro íunclon.an coUIO coagulantes y nocutanles 
por formación de especies cargo.das posl l i vamentc a un pH entre 6 y 7. Esta 
reacción de hldróllsls produce htdróxldo de aluminio o f6rrlco, gelatinoso 
e Insoluble. Sln embargo, los lodos producidos son dtficl lcs de deshidratar 
ya que son 11.uy sensibles al pH. 51 el pH no esté. en un valor adecuado, 
estos coagulantes raramente lnduclrá.n una clartflcaclón adecuada. Se e•plen. 
con mfis frecuencia el sulfato de alu111.lnlo ya que es 1116..'i económico. 

Aún cuando, el sil lce (dióxido de sil lclo) mejora el funclonnnlento del 
alumbre y de las sales de hierro como coagulantes y floculanles, el 
desarrollo de polimcros orgé.nlcos llnrnados pollclectrolltoa roaullaron Wl& 

contribución aú.n lllAs importante. los pollclcctrolltos son pollmcros de 
largas moléculas org(!nlcas soluhles en e.cua¡ son compuestos orgMlcos, cuya 
naturaleza IOnlca Juega el papel nu\s Importante en su funclonD.J11lento. Estas 
rnolt-culns reaccionan con materl.nl coloidal en agua. por neutr11lizacl6n de lo. 
carga y por for·mación de flóculos (Frllz y Schenk, 1979). 
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Los factores prlnclpales que afectan la coagulación y f'Joculaclón de aguas 
realduales son los sólidos suspendidos, pH, doslflcac16n y la naturaleza 
del coagulante. El agua residual debe ser alcalina por sulfato de alu111lnlo 
para producir hldr6Xldo de alumlnlo. 

Ala(SCk)3 + 3Ca(HCO:r)2 --> 2AlCOH)3¿ + 3Ca504 + 6C02 

Sl el agua real dual no llene la suficiente nlcnl lnldnd para reaccionar con 
el aluabre, ésle debe adicionarse en forma de hidróxido de ca lelo (cal) o 
carbonato de sodio. 

Al2(SOt )3 + 3Ca(011) 2 --> 2Al (Qll)3 + 3CaSO. 

Ah(~J:J + 3NB.2CCb +3H20 --> Al2{QH)3¿ •JNa2S04 + 3C02 

El tratrunlento con sulfato ferroso también requiere una al cal lnldad en el 
agua residual. La cal se adiciona usualmente pai:_n Incrementar el pH arriba 
de 9.5 donde los lon~s ferrosos se precipitan como hidróxido férrico: 

4FeS0..~7lbO + 4Ca(OH)2 + 02 --> 4Fe(OJ1)3¿ + 4Ca50t + 26H20 
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5.2 taJTRALIZACION 

Huchas operaclonee de 1118.nufactura y proceso producen erluentes que son 
ácidos o a leal lnos en su naturaleza. La NeutraJJzacJ6n de una corriente 
residual exceslVIU'.lente é.clda o básh:a es necesaria en una variedad de 
slluaclonos. (Xlang y Hetry. 1982) por eJeinplo: 

1) Para prevenir la corrosión de 1netales y/o da.no a otros materiales 
de construccl6n. 

2) Para protejer la vlda acuMica y el bienestar de los seres vivos. 

3) Como un trat1U1lento prel lmlnar. 

4) Para proporcionar un pH neutral a aguas de reciclado, proceso o de 
allmentaclón a calderas. 

El trata.atento de aJusle de pH puede también emplearse para romper 
emulsiones, para lnsolubll lza.r ciertas especies qulmlco.s o para controlar 
la rapidez de reacciones qulmlcas, e. g .• cloracl6n. 

Este O!l el t lpo de trnlWDlcnto qulmlco más comlln, ya que la corrosividad es 
WU:t. cn.rncterlstlca dt! 111uchos residuos y frecuentemente es función del pH, 
ajustando la acidez o n.lcnl lnldad de un material a un intervalo neutral 
puede el tmlnar rrecuente111enle el pel lgro espec1flco n.aoclado con el 
residuo. Este trntrualento no produce una destrucción efectiva del residuo. 
pero dls1r.1nuye su pel lgrosldo.d y lo hace más apropiado para un tratamiento 
adicional y una consiguiente dlsposlc16n segura en el n.mblente (Phtter y 
He Ttgue, 1988). 

La neutral lznc16n, es simplemente la 1nteracc16n de un á.cldo con una hase. 
En soluciones acuosas, la acidez y alcalinidad se definen con respecto al 
pH, donde el pH .. - lag tn•1 y o. una temperatura ambiente pH • 14 + log 
(OfrJ • En un sentido estricto, la neutral tza.clón es el o.Juste de pll n 7. 
en quo el nivel de concenlraclones de Iones hidrógeno e hidroxilo son 
iguales O::lang y Helry, 1982). 

La neutral tzuc16n de un residuo que es un 6.cldo o \ma base Involucra la 
adición de unn sustnncta qulmlca para cruublnr el pll hasta un nivel neutro 
en el Intervalo de G a S. rrecue1'tencnte, las oguns reslduale!l industriales 
pueden ser Acldas o baslcas y pueden requerir neutrnl 1zacl6n antes de 
cunlquler otro tratamiento o de 1 lbernrlo a un sistema de nlbal\al 
aunlclpal. 

Algunas veces es factible mezclar una corriente residual é.clda a una 
corriente residual blt..slca en un molde de lgualo.clón; sln embargo, seré. 
necesario neutral Izar los residuos écldos con una base y neutral Izar los 
residuos de pH alto con un é.cldo (\lentz, 1989), de acuerdo a la ecuaclOn: 

Acldo + base --> sal + agua 
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S. 2.1 Prtnclpioa de operación (Klang y Hetry, 19821. 

Es factible que la neutral tzac16n se llevo a cabo en tanques, lagunas, 
columnas absorbedoras etc., en operaciones discontinuas o de flujo 
continuo, dependiendo en parte del volw:ien y velocldnd del flujo. 

la adición del agente neutrallzanto se DOnltorea y ajusta por aod.lciones y 
conlrol del pH. En el trn.tamlento dl~contlnuo, el operador puede tomar 
111uestras, medir el pH y adicionar la dosis requerida de 6.c1do o base, En un 
sistema a flujo contlnuo, aonltores autolllAtlcos veriflcn.n la acidez o 
al cal lnldad y controlan la al lrnento.clón del agente neutral izante. Una 
corriente con grandes flucluaclones de pH pueden estar precedidas por un 
tanque de 1gualac16n que producirá un efluente mAs hoJDOgéneo con un 
Intervalo de pll mas reducido. 

La selección del egenle neutral lzanll! se real Iza to1Dnndo en cuenta una 
serle de factore~> como el ccC1n6mlco, ulllldn.d y compatlbllldad del proceso. 

El proceso de neutrallzaclOn esté. sujeto a la lnfluencla de la temperatura. 
Generalmente, en las reacciones base-agua, el lncren.ento de la temperatura 
de los reactantes aumenta la velocidad de rco.cc16n. En neutral lzaclón, la 
lntcra.cclón de un ácido con un é.lcall i:>b un11 rco.cclón cxotl!rmlca con un 
lncre1:1ento en su tcmpernlura. El valor promedlo del color liberado durante 
la neutra.llznc16n de soluciones diluidas de O.cldos o bases fuertes es 13360 
cal g/mol de aguo. produclda. Controlando la velocidad de adlcl6n del 
reactivo de neutrallzaclón oe puede disipar el calor producido y alnlatzar 
el lncro111ento de temperatura. Para cada reacc1611, In temperatura final 
depende de Ja temperatura lntcla.l, las especies quiialca.s que participan en 
la rcncclón, de sus calores de soluclOn y rco.cclón y de las conccntrnclones 
de Jos reactantes. Soluciones concenlradun pueden producir grande5 aumentos 
en la temperatura¡ esto puedt'.? provocar la ebul l lcl6n y ~mlplcadurns de la 
solución y un ntnque qulalco a los mnterlales de los reactores. 

En la raayorla de los co.so!i, 1m11 plane1tcl6n apropladR del esqueir.a de 
ncutru.11zaclón con renpcr.to a la conccnlrnclOn del agente de 
neutro.l tzaclón, la velocidad de ndlcl6n. tiempo de reacclOn y dlsel'io de 
equipo evita.ria el problema de calor. 

Los productos de neutrallzncl6n pueden ser 11quldos. !:6l1dos, gases o Wla. 
comblnac16n de éslo5. La forma fislca del producto no est6. relacionada a la 
forma. f1slca de los reactantes, pero si a su co•poslcl6n quimlca y a su 
medio. Las especies quimlcas presentes en las especies neutral Izadas pueden 
lnclulr componentes originales de la corriente residual, n.sl como el 
materio.l del agenle neutral lznnte. Las concentraciones de las eopccles 
lndlvlduales dependen de la solubl l ldo.d de los productos formados durante 
In reacctOn. Por c,lem.plo, la nt-utral lzac16n del ácido clorhldrico con cal 
produce cloruro de calcio disuelto como producto renanente en la corriente: 
sin embargo, la neutral lzac16n del Acldo sulf\ÍI"\co con cal produce sulfato 
de calcio sólido como suspensión o lodo 

En caso donde un producto s6l \do esté presente, es necesario un trat1U1lento 
adicional para. separar el material. Los productos gaseosos pueden ser 
tóxicos cotn0 el é.cldo sulfhidrico. Se deben toinar precauciones con el 
contenido y dlsposlcl6n de vapores JX>l lgrosos si no se puede evitar su 
formación (J<lang y Mctry, 1982). 

S. 2. 2 Equipo 

El equipo requerldo es tan variado como las reacclones de neutrallzaclóno 
algunos ejemplos lndlcarAn la amplitud de poslbllldades: Torres de 
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absorción pnra neutral izar el flujo é.cido de gas con un 6.lcal 1 acuoso 
(depuradores venturl), lechos filtrantes de gránulos de piedra caliza para 
neutralizar ciertos residuos liquldos á.cldos y sistemas de aeración para 
Introducir dióxido de carbono a las corrientes alcalinas. 

La operación mfis común es la adición de un compuesto qulmico en una forma 
s6Uda o llqutdn directamente a la corriente de agua residual, el equipo 
requerido para esta forma de tratamiento es muy simple: tanques de 
almacenamiento y de reaccl6n con agitadores y sistemas de dlstrlbucl6n. 
Frecuentemente. la neutral lzacl6n se real tza en serles de reactores para 
proporcionar un mejor control del pH final. 

Se debe contar con una lnstrumentaclón apropiada e incluir medidores de pH 
nsl como dlsposlllvos do bombeo de 11uestrns. 

La allmentaclón del agente nculrallzantc puede regularse automáticamente 
por una unidad de monitorco de pH dependiendo de las requerimientos del 
slstemn. 

Las Instalaciones de dlscl"la y almaceno.miento dependen de los reactivos 
qulmlcos empleados. Las soluciones leidas y cé.usllcas pueden alDa.Cenarse en 
lugares abiertos, la cal viva debe mantenerse en sltlas impermeables. 
Sistemas de dlslrlbuclón dependiendo de la forma flslca de los reactivos se 
deben incluir. Los l lquldos pueden transporterse por medlo de bombas y las 
suspensiones por gravedad en luberl.as y bombas. Es necesario equipo 
auxl llar como reclplentos de lgualacl6n, clarificadores o slstelllBS de 
remaclón de vapor dependiendo del sistema especlflco de neutrallzaclón 
(Ktang y Hotry, 1982). 

Los materiales de construcción deben ser reslslent.es a la corrost6n y 
requieren slste111as que permitan temperaturas elevadas, ya que se podrlan 
producir condlcloncs de operación inseguras y daf\os al equipo de proceso 
(\lentz, 1989). 

En muchos casos, las concentraciones de los reactivos es Importante en la 
selecc16n del 111nterlal apropiado empleado en bombas, luberlas, tanques etc. 

Algunos ejemplos a lemperalurn ambiente (Asaclaclón qulmtca de \Jashlngton, 
1974) san: 

Acldo sulfúrico (75-95X): ploJllO 
(<lOX.): plomo o caucho 

Acldo clorhldrlco (canc. o di luido): caucho 
Hldr6xldo de sodio (cencentrado): caucho 

(di luido): caucho, a.cero al carbón o 
hierro 

Hldr6xldo de calcio: caucho o acero al carbón 

Otras materiales menos comunes son: Vtdrlo, aleaciones de metales, 
plilstlcos como el PVC y madera (Klang y Hetry, 1982). 

S. 2. 3 Apl lcaclones 

La neutrallzaclón tiene una amplia apllcacl6n en el tratamiento de residuos 
acuosos que contienen tl.cldos fuertes, como el é.cldo sulfUrlco y el 
elorhldrlco o bases fuertes como sot>a e hldr6xldo de amonio. 

Las aguas residuales écldas pueden neutrallzarse con cal apagada ICa(OHh). 
sosa (NnOH), carbonato sódlco {NB2C03). La cal apagada es la lllá.s empleada 
en la neutral lzaci6n de flcldos, ya que es mas barata que otras bases. 
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Las aguas residuales alcallnas pueden neutralizarse con un ácido mineral 
f'uerte COIRO el H250t o el HCI con C02. La reacción con é.cldos minerales es 
r6plda. Para aJDbas se utilizan recipientes con agltaclon y sensores de pH 
que controlan la velocidad de al lmentaclón. 

La. neutral lzacl6n de aguas residuales al cal lnas con C02, generalmente 
consisten de burbujas de C02 en el f'"ondo del tanque de neutral lzac16n. De 
esta aancra se forma Acldo carbónico (H2C03) que reacciona con las 
sustancias ni cal lnas. 

El proceso puede emplearse a materiales no acuosos, (por ej., fenoles 
Acldos, que son Insolubles en agua). Aó.n cuando la neutral12ac16n es un 
fenó111eno de fase liquida puede aplicarse también a corrientes residuales 
sólidas y gaseosas. Los gases pueden manejarse por absorción. Los lodos son 
tratables por ajuste de pH, aunque la viscosidad del material complica el 
proceso de mezclado y el contacto entre el ácido y el álcal 1 que es 
esencial para el tratamiento. Sól ldos y polvos que son sales acldas o 
basteas también pueden neutralizarse si se disuelven. 

La neutral lzaclón puede emplearse para tratar corrientes residuales 

~~~~~l~~IDO Y2n~r~~~~~: Hg~¡ out¿~·1·~ª a~~~To~~~lp~r!"ª~1c~~~es(g:;cr:i;~~~= 
cal) a una corriente residual. Los compuestos org6.n1cos que pueden tratarse 
incluyen é.cldos carbo>clllcos, sulfónlcos, fenoles y muchos otros materiales. 

La neutralización es un proceso de tratamiento de técnlcns ya demostradas y 
do cierta factlbllldad econóalca, a escala real la utilizan una variedad de 
Industrias, en la siguiente tabla se Ilustran algunas de ellas: 

TABLA 5.2.3 INDUSTRIAS aur UTILIZAN NEUTRALIZACION 

INDUSTRIA PH DE SUS AGUAS RESIDUALES 

Pulpa y papel 
Productos lActeos 
Te>etlles 
F'o.rmacéut leos 
Curtldo y acabado de piel 
Refinamiento de petróleo 
Hol lenda de granos 
Frutas y vegetales 
Bebidas 
Materiales plAst.lcos y sintéticos 
Decapado del acero 
Subproductos de coque 
Acabado de ~tales 
Compuestos qul•lcos orgé.rllcos 
Compuestos qulmlcos lnorgAnicos 
F'ert 111 zanles 
Productos de gas Industrial 
Productos de cemento, cal y concreto 
Ccnerncl6n elé-ctlca y de vapor 
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Acldo y bé.slco 
Acldo y bAslco 
Bá.slco 
Acldo y bá.slco 
Acldo y bá.slco 
Acldo y bé.slco 
Actdo y bá.slco 
Acldo y básico 
Actdo y básico 
Acldo y básico 
Acldo 
Bá.slco 
Acldo 
Acldo y básico 
Acldo y béslco 
Acldo y básico 
Acldo y básico 
Acldo y básico 
Acldo y basteo 



5.3 HIOROLJSJS 

S.3. t Prlnclploa de h1drólla111. 

La hldr611sls como proceso qulmlco se ha utlllzado desde los prli.eros dlas 
de la manUf'actura del Jabón. La adlc16n de un álcal l para neutral lzar 
grasas callentes en la producción del Jabón aOn se ulll lza. Los procesos 
que involucran la hldr61 hils son comunes en la industria. a1ln cuando tienen 
dlf'erenles acepciones (por eJ., lo. hldról lsls de grasas se denomina 
saponU"lcacl6n). Los procesos hldroll ttcos tienen apllcaclones de 
llllnUfactura co•erclal, como diversas lndunlrlas allmentlclas, papeleras y 
petroqul•lcas CKlang y Metry, 1982). 

Las reacciones hldrolltlcas lnorgánlcns en que las sales reaccionan con 
agua para f"ormar 6.ctdos y bases son generalanenté el inverso de la 
neutral1zacl6n. Las sales meté.llco.s trlvalcntcn de alllflllnlo y fierro se 
someten a dlf'erentes mecanismos de hidrólisis; durante una serie de 
reacciones con agua, se forlBB.n varios óxidos de hidruro mulllvalentes 
(lSEPA. 1974). Estas especies cargadas son importantes en la forJQ&Clón de 
flOculos y en el tra.tD.Jnlonto por coagulacl6n de nguas turbias. 

Sln e1abargo, el agua por s1 sola puede llevar a cabo la hldr611sls, la 
mayorla de los procesos comerciales emplean presiones y temperaturas 
elevadas para promover la rcnccl6n. Los á.cldos, álcal ls y enzlaas son 
usadas coatlrunente como catal lzndores, aunque el á.lcal 1 taablén puede 
participar como un reactante estequlométrico. Las reacciones hldrolltlcas 
pueden agruparse en clnco clases (USEPA, 1974).: 

l. Hldr6llsls puro. con agua sola. 
2. H1dr6llsls con 6.cido acuoso, diluido o concentrado. 
3. Hldr6llsis con 6.lcall acuoso, diluido o concentrado. 
4. Fusión de é.lcall con poca o sln agua libre, pero a elevadas 

temperaturas, la reacción es la misma que la clase 3. 
5. Hldróllsls con enzimas como catalizador. Por ejemplo, en la 

degradación biológica de carbohldratos, grasas y protelnas, h. 
hldról isls por enzimas es a menudo el prl.er paso para degradar 
estos co11puestos a un ta.man.o tal que pueda pasar la membrana 
celular de la bacteria, 

Los agentes para. In hldr61 lsls ácida más e1npleados son el 6.cldo clorhldrlco 
y el sulfl'.irlco, pero muchos otros son de uso potencial (ácido fórmico, 
oxálico, bcnzensulfOnlco etc.). 

La hldr611sls alcalina utlllza Na.OH frecuentemente, pero los carbonatos 
álcal ls, a.si como los compuestos apropiados de potasio, calcio, iaagneslo "./ 
amonto podrtan encontrar npllcaclones. 

5, 3. 2 ApllcaclOn para el trata.lento do ro9iduoa. 

La hldr6llsis se puede realizar en un equipo senclllo (en tanques abiertos, 
por lotes) o en equipos lná.s co111pllcados (flujo continuo en grandes torres). 
El manejo de é.cidos fuertes y 6.lcal is requiere de precauciones. Las 
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reacciones que se l levo.n a cabo a presiones y te•peraturas elevadu 
necesl tan control y •onl toreo estricto del proceso. 

Ca.o proceso de trataaiento para residuos pellarosos, la bidr6llals •e 
puede aplicar a una aaplta variedad de f'or11a& f'lslcas. Puede adaptarse al 
caneJo de Uquidos, gases y s611dos. Con pocas exeepclones, la hldr6llals 
no parece ser promlsorla para la dlsposlcl6n de materiales lnorgMicos; sin 
embargo es de gran Importancia para compuestos orgánicos aromtlcos y 
allf'Atlcos, tales como ésteres, éteres, carbohldratos, ácidos sulf'ónlcos, 
compuestos halogenados, f'osf'atos y ni trl los. 

El costo de capital varia considerablemente dependiendo del equipo. Los 
costos de oporacl6n tambl~n varlan como resultado de la severidad requerida 
de las condiciones de operación. Temperaturas y presiones elevadas llevan a 
Incrementar los costos de energla para calentwdento por electricidad y/o 
vapor. El costo de materias primas, generalmente es reducido. 

Una desvenlaJa potencial de la hidrólisis es la poelbll ldad de f'ormaclón de 
productos de reacción Indeseables. Frecuentemente, seré. necesario conducir 
una lnvestlgacl6n preliminar (a escala laboratorio) de la reacción, para 
determinar la temperatura, presión, tiempo de reacción, a.gente hldrollzante 
y concentración apropiadas. También debe estudiarse, las rutas de reacción 
rnAs probables y lo. toxlcldnd de cualquier producto suspendido (Klang y 
Amir, 1992). 
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5.4 FOTOLISIS 

5.4.1 Principios fot.oqulmlcos 

El proceso foloqulmlco ocurre continuamente en la atmósfera y en la 
superficie de la t lerra. Es un proceso ambiental natural que se presenta 
diariamente, degradando numerosos compuestos orgl\nlcos en la superficie del 
suelo, en la atmósfera y en varios cuerpos del agua. La radiación 
ultravioleta que llega a la superficie de la tierra esté. l lmltada a 
longitudes de onda mayores de 295 nm, ya que el oxigeno atmosférico absorbe 
las longitudes Inferiores (WI llo.rd, 1974). 

A contlnuacl6n se descrlblr6.n los procesos fotoqulmlcos que pueden 
emplearse para folodegradar residuos pel !grosos satisfactoriamente. Varias 
t.6cnlcns como el uso de senslbl l lzadores y fuentes de luz comerciales 
muy Intensas que el1mtnan la llmllac10n de la longitud de onda de la luz 
del sol, hneen de la folodegra.dnción de residuos peligrosos un proceso 
viable (Kearney y Hazzoehl. 1989). 

s. 4. 2 Detlnlclones y ro1las 

En una reacción fotoqulmlca, solo la luz absorbida es efecllva para 
producir un cambio fotoquimlco (Ander y Sonesa, 1984). Por lo tanto debe 
haber un traslape entre el espectro de absorción de las especies reactantes 
y el espectro de emlstón de la fuente de luz para llevar a cabo una 
reacción fotoqulalca directa (Clavert y Pllts, 1968). En los casos donde no 
exista absorclón o el estado exilado que se requiere no sea disponible vla 
lrradlac16n directa, entonces se debe emplear un proceso llamado 
senslbi l lzael6n, el reactanle de interés no se lrrndla directamente, se 
emplea un material secundarlo llamado senslblll:zador. Este por to regular 
es una 111olécula cuyo estado excitado contiene de 4 a S Kcal/1110l lllAs de 
energla que aqu~l del substrato (J(earney y Hazzochl, 1989). 

La transferencia de energla es exergónlca y se realiza en cada condJclOn y 
su velocidad esttt. controlada por dlfuslOn. El uso de senslblllzadores es 
una forma conveniente de lograr el estado de trlplele de las moléculas tal 
coJDO los alcanos (Kearney y Hazzochl, 1989). 

El estado excitado eleclrónlcamentc es un estado de alta energla potencial 
que puede sufrir una variedad de procesos en el curso de la desexcl taclón. 
En este proceso nos interesa prlncl~lmente la reacción y en este contexto, 
lo• procesas co11pet lt lvos (por eJeiaplo, la fluorescencia, que es 
la e•lsl6n Inmediata de luz en una molécula después de haber absorbido 
radiación y la fosforescencia, que es una emisión diferida de h. energla 
absorbida Ollllard, 1974) son Indeseables puesto que se desperdicia luz, 
dando como resultado un decremento en Ja eficiencia. Un parámetro 
Importante en la determinación de la eflclencla de una reacciOn fotoqulmlca 
es la producción del quantum, la cual se define como la relac16n del nUD;(lro 
de IDOléculas del material sometido nl procedl111lento con respecto al número 
de quanfa de luz absorbida. La produccl6n de quantums para la rormaclOn del 
producto puede variar de cnnt Ida.des mcdlblcs muy pcquet"ias a v., lores muy 
allos en procesos de cadenas térmicas fotolnictndas (por ejemplo. la 
fotocloraclón y la fotopollmerlzaclón). 
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El equipo totoquh1lco consiste de dos componentes: Un recipiente que 
conUerw •l -t•rial a lrradh.r y una fuente de luz. La mayoria de los 
reciplentn aon de vidrio o de si llce f'undido y son de dos dlsel\Os bé.sicos; 
aqu6llos en que la fuente lwnlnosa est6. sumergida en el snedlo de reacción y 
aqu6llos en que la ruente lWllinosa est6. externa al medio. Existen tres 
tipos prlnclpalea de 11\mparas de resonancia de mercurio que se emplean como 
fuentes de luz ya que producen energla en la regl6n ultravioleta (Wlllard, 
1974) y se describen a contlnuacl6n: 

Tabla S.4.1 Ce.racterlatlcaa de operacl6n de los lé.mparas do resonancia de 
-rcurlo (Kearney y Hazzochl, 1989). 

Fuente lumJnosa Pres Jón baja 

Presión de opera- 10 111 
c16n del 11ercurlo 

Tiempo de vida es- de 2000 a 
perado del mercurio 10 000 h 

Eailslones principales 254 mn 

Preslón medla PresJ6n alta 

30 cm 100 atm 

1000 h 200 h 

254, 265, 297, contlmla 
302, 313, 366 nm con 

absorción 
propia a 
254 NI 

La fot6l1sls se emplea COIDO método de destrucción de ciertos herblclda.s y 
pestlcldas,debldo a que el uso extenso de 6stos ha llegado a Infiltrarse en 
el agua !JUbterr6.nea. Probablemente, una de las reacciones mas Importantes 
en la fotodegradación de pestlcldas es la reacción de f'otodeshalogenacl6n, 
debido a que muchos de los materiales de Interés esté.n halogenados y muchos 
de ellos son recal,cllrantes (Bunce y Ravenal, 1977). 

Aryl-Cl + RH ~> Aryl-H + RCl 

Esta reacción general Involucra la irradiación de un haluro en la presencia 
de una fuente de hidrógeno, resultando en la deshalogenaclón del 
sustrato. Aparentemente son dos los mecanls1DOs que se presentan en las 
reacciones de fotodeshalogenaclón. El primero es la exitaclón sencilla 
seguida por la dlvlsl6n ho111olltica del enlbce carbono-halógeno para 
producir los radicales arl l y halógeno. El segundo proceso consiste de una 
transferencia del electrón inicial para dar anión arl lo, que expele iones 
haluros formando el radico.! arl lo que procede a productos a través de un 
proceso normal ( Kcarnc)' y Hazzochl, 1999). 

9.4.3 FotOllsls combinada con otros procesos de disposición 

La fotól lsls de mucho!i compuestos aromAtlcos conduce a una fragm(mtac l6n 
incompleta del anl 1 lo. Algunos de los productos de la folól lsls de 
pestlcldas pueden presentar problemas toxicológicos potenciales (Al'.ln cuando 
se piensa que son menos tóxicos que el material original). En consecuencia 
se debe contar con un proceso de tratamiento secundarlo que mlnerallce los 
fotoproductos a C02, H20 y Cl. Se pueden utl ! \zar metabol lsmos rnlcroblanos 
selectos o 111lcroorgo.nlsmos de lngenleria para real Izar la destrucción 
completa de algunos foloproductos generados por la radiación ultravioleta. 
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(Por ejemplo, los f'otoproductos del TNT f'ueron ré.pldamente metabol lzados a 
coa en •uelos) (Kearney, Zeng y Ruth. 1983). Como en este caso, muchos 
fotoproducto• son llA.s polares y btodegradables que el compuesto orlglnal y 
por consiguiente llé.s susceptibles al 111etabol lsmo mlcrobtnno. Se puede 
concluir que wt proceso de dlaposlclón de dos etapas, ofrece lns ventajas 
de aaboa y puede asegurar la destrucción de una substancia tóxica aún 
cuando los procesos independientes no tendrán los 111lsmos resul lados 
( r.erney y Hu:zoch l , 1989) . 

8. 4. 4 ECCNlKIA 

E>cl•t• auy poca lnforaeelón en lo referente a costos de la destrucción de 
residuos tóxicos por fot611sls. Los costos capl tales pueden 
substanciales dependiendo del equipo utl l lzado. 

Se esllaaron los costos de operaclOn de una unidad m6v11 con 66 liunparas UV 
que se utlllzO para destruir 9 herbicidas y 2 lnsectlcldas exa.mtn6.ndose 
tres concenlraclones ( 10, 100 y 1000 pp•) y el costo por galón calculado se 
basó en el llespo requerido pera desaparecer el 90X del pesticida original. 
La anergla utlltzada para la unidad de 68 léJaparas fu6 aproxlaadamente de 
1.5 kW/hora. Colla se esperaba, el costo depende de Ja concentración y se 
lncre111enta a 11edlda que la concentración se lncremenla. El costo proaedlo 
para destruir el 90X de 11 pesticidas a 10 ppm. f"ué de O. 3 centavos de 
dólar estadountdensea por galón; 100 PPll O. 7 centavos de dólar 
c•tadounldenae por galón y 1000 ppm 4. 9 centavos de dolar estadounidense 
por galón. 

El lncreaonto de la producción de quantums en vartos procesos mediante el 
uao de ••nslblllzadores y otras técnicas para. optimizar el sistema pueden 
ser efectivas en la •lnlmlzaclón de los costos (Kearney y Ha.zzochl, 1989). 
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5.5 OXIDACION Y REDUCCION OUIMICA 

ESU 
SM.U\ 

Las reacclones de oxldac16n-reducc16n son aquéllas en las cuales el estado 
de oxldacl6n de un reaclo.nte aumenta mientras el estado de oxldo.cl6n del 
otro dlsmlnuye. 

Cuando se quitan electrones de un lón, é.tomo o mol6cula. la substancia se 
oxida, cuando los electrones se adlclonnn a 'IY.1ª substancia. ésta se 
reduce. Cuando lo!J ¡.tomos metó.1 lcos (e. g., Zn ) se convierten a iones 
aoté.l lcoe (e. g., ~ •1 pierden electrones, o se oxldan. Sl loe tones 
(~&: l~~= 1~e~t!g5. 'se ZX:.e:luc~~~ electrones, se convierten al áloll\O met6.1 lco 

Las reo.cclones de oxldac16n-reduccl6n "redox" llenen un papel Importante en 
el tratwdento de residuos, debido a que se utlllzan en el trataalenlo de 
residuos que contienen trazas de .et.al y de residuos tóxlcos lnorgé.nlco11 
tal co1110 los reslduos que conllenen Mlalcs, sulfuros, cianuros y ero.a y 
también en el tratamiento de algunos compuestos tales co.a renales, 
pcstlcldas, etc. 

Ya que estos procesos de trata.atento envuelven reacciones qul•lcas, 
general.ente los reactantes est6.n en solución. Sin e•bnrgo, en algunos 
casoe se hace reacclonnr una solucl6n con un s61 ldo o un gas leve.ente 
solubles (Fochtma.n, 1989}. 

B.5.1 Prlnclploe de la oxldnclón-reducclón 

Coao ya se mencionó, lbS reacclones qulalcas do oxldaclón-reducc16n son 
aquél las en lo.a que el estado de oKldaclón de un rcactanto e.wll'mta y el 
estado de oxldac16n del otro dtsmtnuye. 

Dos reacciones muy comunes son: 

Oxidación 

Reducción 

NaCN + H202 --> NaCNO + H2CJ (1 ) 

21'2CrCk + 3502 -> Cra(SOt.):J + 2H20 (2) 

En la reacción (1) el estado de oxldacl6n del lon cianuro (CN) de nitrógeno 
se lncreraentó de -1 a +l, y el estado de oxldacl6n del oxigeno dlsalnuyó de 
-1 a -2. 

En la rea.ccl6n (2) el estado de oxldacl6n del ero.a se redujo de •6 a •3, y 
el estado de oxldaclón del azuf're au.ent6 de •4 a +6 (rochtinan, 1989). 

S.5.2 Oddacl6n 

La oxldaclón qul•lca es upl 18.Jllente usada para tratar residuos pel lgrosos y 
no pel \grosos. La tecnologia esté. blen establecida y represente. un medio 
seguro de tratB.Jnlento que es fá.cl 111ente monl toreado y controlado. Aún 
cue.ndo !a o:-:!~=~~:-. •:uí. ... tcc.. e::: ir.As apropiada para el trataalento de 
l lquldos tamb1én se puede usar para suspensiones y lodos. Debldo a que los 
agentes oxidantes no son selectivos y representan la prlnclpal porción del 
costo de tratamiento, este t lpo es , mAs apropiado para residuos con un bajo 
contenldo de compuestos orgé.nlcos. Extstc una gran variedad de a..8.entes 
oxidantes. 
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Los residuos orgtmlcos que se han tratado por oxldac16n qulalca son: 
f"enoles. a.ialnas, 111ercaptanos y clorofenoles. Sln embargo, algunos 
compuestos orgá.nlcos son resistentes a la oxtdacl6n de la aayorla de los 
agentes oxidantes a temperaturas y presiones aablentes, por lo que 
probableinente requieran de un Incremento en la temperatura, el uso de un 
catalizador o de luz ultravioleta (Fochtma.n, 1989). 

S. S. 3 Reducción 

La reducción qu1ralca puede ull llzar para el tratBJ111lento de 
constituyentes de residuos pellgrosos. En el tratulento de residuos 

f~~;~: 1 ~t~ªco~~d~~~k~~ ~!5 q~: 1~fª~; 3c.s e~ª m~~~o c~:oºs ~~~~e: qcu"eº~1 ~~I~l 
y puede prcclplt.nrse como hidróxido relativamente Insoluble para una 
posterior re1noclón, 

Aunque la reducción qutmlca puede llevar los metales a su estado elemental 
para su recuperación, este proceso tiene aplicaciones limitadas. 

Parece que la reducción a un metal elem<?ntal se utiliza ampliamente Colla 
norJRa de pretratamlento adicional a las desca.rgns restringidas de metales, 
para asl hacer pQbl leas las de las plantas de tratW1lento de agua 
residual. Para la reducción del cromo se usan generalmente el dióxido de 
azuf"re y el sulfato ferroso (Fochtman, 1989). 

s.s.4 Procesos de oxidación-reducción 

El tratamiento de residuos por oxldaclón se puede rcallzar por procesos 
continuos y semlcontlnuos, ambos emplean equipo muy sh1tlar ya que 
Involucran la mezcla de dos liquldos acuosos, el residuo y el tratamlento 
qulmlco o el contacto de una soluclón acuosa con gas. Algunas reacciones 
son rAptdas, del orden de 1 a 2 seg. y pueden llevarse a cabo en un reactor 
tal como la oxidación del blsulflto de sodlo por hlpoclorlto de sodto. La 
mezcla de los reacta.ntes en la tuberta da como resultado una reacción 
ré.plda que puede monl torearse por los awaentos en la temperatura y el 
potencial oxldaclón-reducclón. Las velocidades de reacción se incrementan a 
temperaturas elevadas aún cuando ~ requler

0
e de un incremento en la energla 

y temperatura superiores a 100 e (212 F) y equipo de presión; estos 
camblos en el proceso deben tomarse en cuenta en los costos de operaclón y 
en el tncrernento del capital (fochtman, 1989). 

S. S. 5 Rencl l vos oxidantes 

Alln cuando existen muchos compuestos qulmlcos que son agentes oxidantes, 
sólo algunos de ellos se ulllizan para el tratamiento de residuos. Estos 
oxidantes varian en el potencial de oxidación, conveniencia, costo y la 
formación de subproductos. Los agentes oxidantes nu\s comunes son los 
siguientes: 

5.5.5.1 HJpoclorlto de sodJo 

Probablemente, el hlpoclorlto de sodio es el agente oxidante rntls utlllzado. 
'En solución acuosa es fé.cl lmenlc transportado, almacenado y medible en el 
sistema de reacción. 
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Uno de los prlnclpales usos del cloro o de las soluciones de hlpoclorlto es 
para el tratamiento de residuos que contienen cianuros de la extracción de 
•lnerales, manufactura de compuestos qulmlcos orgánicos slnlétlcos y el 
acabado de metales. Los residuos de acabado de metales son los m<\s 
nwnerosos y provienen del agua de enjuagado, de Ja soJuclón de proceso 
gastada y de los derrrunes. El cianuro se oxida a primero a cianatos a un pfl 
alto, general111ente a 11. La reducción del pH a 6 convierte el cianato a 
bicarbonato y nitrógeno. 

~:nu%~to:onca~~~:~~!ada~eªnt~asa ~17d6ad~~/d~~ t(~~~alll~~~o s~~migg~tld"oº~ar~: 
::ta~~~;~den::f;mi~s /:Oolns~;~~cl~7~n~ ~lda~::t~on~!nu~;0con0~;P~~~~== 
estadounidenses mii.s Ja tnstaln.clón. Los costos de tratamiento están en el 
rnngo de SS. 50 a SIS. 40 dólares por Kg de cianuro para tratamiento sobre el 
sltlo y de $3.0 a S4.SO dólares estadounidenses por Kg para tratamiento 
fuera del sitio. Los costos son muy dependientes del consumo qulmlco. 

5. 5. S. 2 Peróxido de hldróg~no 

El peróxido de hidrógeno está. disponible como una solución de agua Incolora 
a concentraciones de 30 a 70Y.. Es un agente oxidante fuerte que libera 
oxigeno y calor durante su descomposición. Para soluciones a altas 
concentre.clones se requiere de precauciones en su manejo. 

La mayorla de las aplicaciones Industriales lo utilizan en concentraciones 
de 35 a 70~ en peso. Se ullllza para la oxidación de aguas residuales 
fenóllcas y po.ra el trntBJnlento del efluente de las fAbrlcns de papel, 
barrenadaras de lodos y otros Upas de aguas residuales orgá.nlcas. 

En la aa.nufactura del peróxido de hidrógeno se ndlctonan lnhlbldores 
especiales para Impedir la desco111poslclón durante su al111acenamlento; 
cantidades pequel"ias de metales pueden actuar como cntal lzadores en su 
reacción de descomposición. Por lo que con un lnhlbldor apropiado tiene una 
velocidad de descomposición en tanques grandes menor del lY. por afio a 
temperatura arnblente y en tMbores, de menos del 2Y.. 

Las soluciones de peróxido de hldrógeno pueden analizarse por reacción con 
peraanga.nata de potasio, es un agente oxidante relativamente seguro y llene 
apllcaclón en el tratamiento de muchos residuos industriales incluyendo 
clanuros, foraaldehldo, Acldo sulfhldrtco, dióxido de azufre, óxido nltrlco 
y dióxido de nitrógeno. 

5.5.5.J Hlpoclorlto de calcJo. 

El hlpoclortto de calcio contiene aproximadamente el 65Y. de cloro 
disponible, esté. disponible en for1na de granulas o en tabletas. Es 
fAcl l~nte maneJable y ofrece algunas ventajas sobre otros oxidantes a este 
respecto. 

A le•peraturas superiores a 177 ºe (351 ºFl. se descompone rápidamente con 

:::1~~:: ~~ °s~l'E,~n( t>;Sci~c;r:pu~~esep;:-;otcl:rnes:°~e::~;~sf ~~n.ª t~~~~~~;~ 
Ross, 1976}. Debido a que el oxigeno y el calor producen su descomposición, 
la cont&Jllnaclón con substancias orgtmlcas pueda causar una reacción 
qulmlca que puede provocar un Incendio de gran Intensidad. 
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Todo~ lvs oxidantes deben almacenarse en forma separada de materiales que 
reaccionen con ellos, tal como é.cldos, propelentes, explostvos, solventes, 
pesticidas, productos de pinturas, productos qulralcos utilizados en hogares 
co.lbO acelles, brebajes, Jabones y detergentes como tambllm materiales 
orga.n l cos. 

El hlpoclorllo de calcio se ha utl IJzndo para el tratamiento de algunos 
residuos Industriales, como el trntamlento de soluciones de cianuro, 
particularmente cianuros de cobre o de nlquel. Trunb16n se le ha encontrado 
utilidad en la limpieza de equipos, en la fabrlcnc16n de papel, en el 
blanqueo de las tinturas de papel, en el tratnmlento del agua de 
refrlgerncl6n Industrial, en el tratamiento de agua de albercas y de 
estanques de langosta y en algunas áreas de preparación de alliaentos como 
en el l'l\BOejo de huevos, peces, azúcar, carnes y productos derivados de la 
leche. 

5.5.5.4 Permanganilto de potasio 

El perWlfl8analo de potasio se encuentra disponible corno cristales o 
grá.nul os purpUreos obscuros con una aparl ene la metal Jea. Algunas veces se 
utiliza un aditivo para mejorar sus propiedades de flujo, el cul\l da un 
aspecto grlsé.ceo. El permanganato de potasio es un oxidante fa.cl lmente 
manejable y presenta muy poco peligro a Ja salud. 

El pormangnnato de potasio se usa en solución acuosa, se recomienda que se 
ahm.cene en sillas frias y secos ya que se presentan reacciones violentas 
en condiciones no favorables, por ejemplo: cuando se combinan con calor, 
soluciones concentradas de permanganato y agentes reductores o cuando 
el permanganato de potasio seco se pone en contacto con compuestos 
organlcos llquldos. SJ el permanganato de potaste sólido se pone en 
contacto con ácldo sulfúrico concentrado o peróxido de hidrógeno pueden 
ocurrir explosiones. 

Taablén puede reaccionar vtolentBJnenle con polvos metallcos, azurre 
elemental, fósforo, carbón, ácido clorhldrlco, hldrazlna e hldruros 
meté..l lcos. Se debe evl lar el contacto con todos los materiales orgé.nlcos. 

El permanganato de potasio se ha ullllzado para controlar fenoles y otros 
contaalnantes lnduslrlales, además de 1naterlal orgánico e lnorgá.nlco en 
corrientes de asua.s residuales. Se ha usa.do en Ja re110cl6n del hierro 
soluble y ia.anganeso encontrado en aguas de 1dnas ácidas, destruye .muchos de 
los compuestos aromé.tlcos en plantas de clarificación y plantas de 
purificación. También se utl l lza para oxidar cianuros (f'ochtman, 1989). 

5.5.5.5 Ozono 

El ozono es un gas lnestablS., t lene un periodo de Y.ida media de 20 a 30 
D1ln. en agua destilada a 20 e , en la ~tmosrera ambiental está en el orden 
de 12 h., ebulle a menos de 112 C a presión atmo!:fértca con un 
ca.racterisllco oJor penetrante que es fi\cl lmcnle delectable a 
concentraciones tan bajas como O. 01 a O. 05 ppm. El gas es so) uble en agua 
l¡asta un 11111.lte de aproximadamente 20 mg/lltro a O C y B.9 tng/lltro a 20 

C. Generalmente se usa por dispersión de gas en medio acuoso. 

Se genera en sitio con una descarga eléctr·Ica, en concentra.clones de 1 a 3X 
en aire y 2 a 6~"' en oxigeno. El ozrno se forma pasando oxigeno o aire a 
través de los electrodos, uno de los cuales tiene un dleléclrlco (Evans, 
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1977). l.a descarga rompe las moléculas de oxigeno foraando oxigeno naciente 
que reacciona con otras moléculas de oxigeno para forDar ozono. El s.6todo 
de generaclOn pref'erente ut l l lza oxigeno puro, a'lln cuando taabi6n se puede 
emplear aire para la f'ormaci6n de ozono, con 6ste la producción se reduce 
debido a la humedad presente, la descarga puede f'ormar también 6cido 
ni trico que puede producir corros Ion severa del equipo. Es i•portanto que 
el generador do ozono se opere tan rrto como sen. posible, ya que el calor 
en.usa la desco11poslclOn del gas producido. 

Ya que el ozono es un oxidante relativamente caro, debe utlllzarse 
ef'iclente111enle. Es l lgeramente soluble en medio acuoso. El equipo e•pleado 
para efectuar este contacto es el siguiente: torres rociadoras o 
espreadoro.e, lechos empacados, torres de platos de burbuja, de platos 
perf"orados o de dlrusores. 

Para mejorar la eficiencia de ozono en el medio acuoso se Introducen 
pequel\as burbujas para proporcionar una superficie de contacto máxl.a. El 
ozono se utiliza DlllpllWDente en el tr.atamiento de agua potable. 

En algunos cosos este tratamiento es co11petltivo con otros procesos como el 
del carbón activado, Alln cuando el ozono es un oxidante poderoso, algunos 
co•pueatos refractarios se oxidan lentD.IDente, lo cual pU&de m.eJorane con 
luz ultravioleta. Por ejemplo, los complejos de cianuro de hierro que 
reaccionan muy lcntrunentc con ozono, se descoaponcn rá.p1damente con la 
coablnacl6n de ozono y ra.dlaclón. Sh1lle.r11ente, las soluciones de blfenllos 
pol 1clorados, que son estables en condiciones oxidantes oe destruyen 
f'Ac1 haonte por la comblnnclón UV-ozono. La cant Id.ad do radlaclOn lN 
apllcada para lncronentar la efectlvldad est6. en el Intervalo de 0.04 a 1.3 
\l/L a temperatura ambiente. Este Upo de sistema.::; se ha utlllzado para 
solventes halogcnados coll\O el cloruro de metileno, trlcloroetlleno, 
tetracloruro de carbono y el cloruro de vinilo (Fochtman, 1989). 

S. 5. B ReacU vo• de reducción 

Los agentes reductores se usan para tratar residuos de cromo hexavalente, 
mercurio, compuestos orgn.nomet6.llcos y los .etales quelantes. El uso 116.s 
frecuente es para el trata.mlento del ero.a hexavahmte que se reduce a su 
estado trlvalente menos tOxlco. Este último puede retDOverse de soluciones 
acuosas por preclpltaclOn del hidróxido relat1V111M!nte Insoluble. (Focht-.n, 
1989). 

Algunos agentes reductores son: 

5,S.6.1 DJ6rJdo de azufre 

La reducción se l levu a cabo a pH bajo, eontrol6.ndose por medldore. de pH y 
de 6xtdo reducclOn. Este compuesto se prerlere en el trat ... tento del cro90 
hexava.lente, ya que se requiere de poca cantldad para su reducción. No 
presenta problemas de corroslOn asl que los recipientes utilizados para 
tratar residuos acuosos son en su mayorla de acero revestidos con hule, 

5.5.6.2 Borohldruro de sodlo 

El borohldruro de sodio, esté. disponible coao una solución al 12X en 
hldrOxldo de sodio al 40X (Llndsay y Hackman, 1985). Se pude eaplear 
directo.mente o d11 uido con agua; su descomposlclOn en la ausencia de 
contaminantes es baja, 9proxlmada111ente O. lX por nJ'\o. Debe usarse a 
temperaturas mayores de 18 C ya que es muy viscoso a bajas temperaturas. 
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El borohldruro de sodio se ut l l lza para tratar residuos ya que reacciona 
con lenes hldroxl lo, de acuerdo a la slgulente reacción: 

NaBHt + e OH- --> Na BOz + e H20 + e .,-

la que lndlca que un .al de NaBH• reduclrll e D10l de lon mot6.llco 
1DOnovo.lente. 

El borohldruro de sodio se ha empleado pera trat!lr ple., de 500 a 3500 
111g/lltroo mercurio de 10 a 50 111&/lltro; plata de 10 a 120 ag/lltro )! cadmilo 
de 5 a 60 mg/11 tro. TBlllbl6n se ha utl llzado r-ra la reduccl6n de co91Puestoa 
org6.nlcos, empleando agua y alcoholes do baJo peso 1GOlecular ce.a 
solventes. Rco.cclona con cetona.s, ilcldos org6.nlcos y a.11ldaa, se ha 
propuesto au ullllzuclón para dcshalogennclón de conta.alnantes orgé.nlcos 
{Fochtaan, 1989). 

5. s. 7 Potencial para el tralaalento de re9lduoa 

La oxldacl6n ':/ la reduccl6n qul•lca se utl llzan generalaente para el 
tratamiento de residuos y se espera que se lncreatinte canfor• los 
requerlalentos de la reglamentac16n vaynn aumentando la necesidad de 
remocl6n de conta.mlnantos descargados a los sistemas de trataalento de 
a.guas residuales •unlclpales, aguas superflclales o pozos proCWldos. 

En general, loe costos de trataalento eaU.n 111uy lntluenclados por los 
costos quhalcos. Por lo tanto, los trat-lentos de ox1dacl6n reducc16n son 
11é.s apropiados para bajas concentraciones (menos del tX} en residuos. 
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5.6 DESHALOGENACION 

La apllcacl6n de las rea.cclones de deshalogeno.c16n qulmlca para el 
propósito de deslntox1cacl6n o destruccl6n de compuestos peligrosos es 
relatlvamente reciente (de 5 a 7 anos). Se cuenta con muy poca llternlura. 
dlsponlble para la destrucción qulmlca especifica de compuestos orgé.nlcos 
halogenados en dt luc16n, material complejo como suelos, sedimentos, lodos y 
varias corrientes acuosas y corrientes residuales mezcladas (Kernel, 1989). 

Se puede claslflcar a los compuestos orgá.nlcos, para f'lnes do la 
desho.logenacl6n como compuestos halo-allfAllcos y hnlo-aromé.llcos. Esta 
claslflcact6n tmpllca que el halógeno (por ejemplo, fl\lor, cloro, bromo o 
yodo) está. enlazado covalenlernenle a un á.tomo de carbón aromático o 
allfé.llco. Ln naturaleza de eslc enlace qulmlco determina el tlpo de 
compuesto qulmtco requerido para el rompimiento del enlace. Las condiciones 
de reacción empleadas para la desha.logenactón de un clorobenceno 
(aromé.tlco) generalmente difieren de las que se utl 1 izan para la 
decloraclón de cloroetlleno (allfé.tico) {Horrlson y Boyd, 1985). 

Otros métodos qulialcos para la dcshnlogenaclón de los compuestos orgllnlcos 
involucran la quhnlca de la fundición de sales, rndlac16n ultravioleta 

!1c0v~d~s [~=~~:t!~s r(g¿~c~6~0a co~~d:c!~~1n~~°cd1~n r~~~~~f;n19~~\~11 tica o. 

5.6.1 Apllcaclonos generales de la lecnologla 

Compuestos haloarortlé.t leos 

El probleina. ll'IAs conocido es qulzé. el de los compuestos blfenllos 
pollclorados (PCBs), sus mezclas y sus dlbenzodloxtnas pollcloradas (PCDOs) 
de las cuales, la 2,3,7,8-tetraclorodlbenzo p-dloxina (2,3,7,8-TCDO) es el 
principal proble111a ambiental. Otros compuestos pellgrosos de esta clase que 
comenzaron a causar una probled.ttca son los benzo- y dlbenzofuranos 
halogenados y otros complejos qulmlcos aroa6.tlcos halogenados. 

Los PCBs se ut l l Izaron ampl lamente en c!Ullbladores de calor, dlcléclrlcos y 
en el medlo hldrliultco. Los PCDDs y los compuestos halo-aroflldt1cos 
relacionados fueron el resultado de subproductos de varios compuestos 
qul•tcos, accidentes lndustrlnles o lncendlo!i. de transformadores (PCB). Los 
compuestos haloaro.atlcos que s., encuentran en matrices complejas co.llO 
suelos o sedt-antos son mas dlflc11es de desintoxicar por la qulznlca de In 
deshalogenaclón que se d1set'a6 para corrientes qulmlcas puras (Kernel, 1989). 

5.6.2 Deshalogenaclón comercial de los compuestos halo-arotté.tlcos 

Los procesos coaerclales pera la descontwlllnaclón de dle16ctrtcos cargados 
con PCB, lnterca111bladores de calor o fluidos hldré.ul leos representan lo':l 
casos claslcos de apllcacton de la deshalogenaclón qulmlca. La tnclneraclón 
o la. dlsposlclon en la tierra de estos fluidos representnn procesos 
econOmlcos, pero lambtén problemas ambientales. 
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Como una breve historia acerca de la qulmica de deshalogenación de los 
PCDa, ae mencionaré. que en 1954, Ligget de11ostró la eficacla de un reactivo 
qul•ico, el blfenllo de sodio en la determinación analltlca de los 
halópnos orgAnlcos. Oku et. al. en 1978 y S11lth y Bubbar en 1979 
mdtflcaron este reactivo, apl leo.do a la declornclón o destrucción quh1lca 
de PCBs con un reactivo de naf'taleno de sodio. 

Estos traba.Jos se emplearon COIDO base para la co111erclnl1zacl6n de los 
procesos de dlsposlclón de PCB por la campan.la hulcra Goodyear en 1980. 
Este proceso ullllzaba el reactivo de naftaleno de sodio en 
tetrahldrofurano. La reo.ctlvldad de este compuesto le permite reaccionar 
con una ampl la variedad de otros halo-orgé.nlcos COIDO los bifenl los 
pollbro.llados, pesticidas halogenados, he-rblcldas y PCDD. 

Con lo referente a la declorac16n de PCBs, el proceso es capaz de 
deehaloacruu- aproximadamente 100 a 300 ppm de los compuestos halo-orgé.nlcos 
en aceltes para mecanismos htdré.ullcos o acel tes de transferencia de calor. 
Cierto.a desventajas del proceso lapllcan el manejo de sodio i.et6.llco, 
tetrahldrofurano, 6ter y la necesidad de trabajar bajo una atmósfera de 
nitrógeno. No obstante a estos problellaS t6cnlcos, el proceso se ha 
adoptado por la corpore.clón Acurex, General Electric Ca., de Estados Unidos 
de Nortoamérica,para la dlspos1c16n de PCBs en varios medios llquldos 
org6.nlcos. Por otro. parle, se desarrolló el proceso Sun Ohio para reDOclón 
de PCBs. este proceso por ser cont lnuo ofrece una vente.Ja sobre los otros. 

Loa subproductos de estos procesos son prlmordial111ente, el pollrnero de 
pollfenilo, sa.leo de aodio y otros coapuestos no tóxicos, los subproductos 
V016.tl les generalmente son: nitrógeno, hidrógeno, vapor de agua. y algunos 
hidrocarburos. Los tres procesos llenen esencialmente el 111lsmo resultado, 
un decre»ento o remoción de PCBs en aceltes o fluidos gastados (Kornel, 
1989). 

8.6.3 Tl!cnlcaa eJ(J>erlmentales de deahalogenacl6n para C0111Pt1e•lcn 
blo-aro.illlco• 

Los procesos comerciales existentes para la deshalogenac16n de PCBs en 
aceites tienen grandes llaltacloncs cuando se prueba en otra matriz -por 
ej .• suelos o sedlJDOnlos que contienen agua o esl6.n expueslos a oxigeno 
al.aaf'l!rico. Ya que los procesos coMrciales se basan en sodio .et6.l tco, no 
pueden usarse de W\a forma segura en .a.teriales hll:aedos. Por lo que se han 
hecho lnvcatlgn.clones en la quilalca de deshalogenac16n en lo referente a 
reacciones que toleran agua y pueden deshalogenar efectivamente el foco 
conlaalnante. Asl el Instituto de Investiga.clones Franklin de Estados 

~~f.0de~l~z¡!~~b~~c~'!~t!t~e=~:n r~~!:;~ ~= ~hn~o:e::::~~: E: 
NaPEX: •e CoMll!l por la reacción de sodio o nu sal de hidróxido con un 
pollallcol o Wl 110noalquil 6ter poltgllcol en presencia de oxigeno (J:ornel, 
1989l. 

S. hlcleron varias pruebas a este co111puesto para la deshalogenaclón de PCBa 
•n aoluclonea y suelos. Inlclnlaiente se obtuvieron resultados posltlvos 
concernientes a la estab1l tdad del oxigeno y a la efectlvldad de 
deshalogenaclOn con estos reactivos NllfEG ln-sltu. Sln embargo, estudios de 
caapo revele.ron una gran susceptlbllldad a la desacllvaci6n del agua 
(JCornel, t989J. 

General Eleclrlc Co y otras compafl.las han desarrollado otros rea.et lvos que 
se basan en el pol tet l lengl lcol para deshalogenacl6n; todos el los e111plean 
poltetllenglicoles alcalinos (APECs) COlllO especi~s reactivas. lnlclalmento, 
•u apllcacl6n se enfocó a los compuestos cloroarorn6.tlcos,en hidrocarburos o 
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en aceltea polares, En los dlth1oa cuatro al\as se hlcleran 
lnvestlgaclones para la deshalogenac16n 1n-a1tu de compuestos 
haloaromé.tlcos en matrices complejas. 

5. B. 4 Compuestos APEG 

El origen de los compuestos APEC con.o agentes de deshaloganac16n surgen con 
los traba.Jos de Starks, que en 1971 introduce el término •caté.llsls en 
transferencia de fase". Este término describe eJ proceso de reacciones 
hetorogéneas que Involucran dos fases en solución. llaaa.das l"ane acuosa y 
l"ase orgMlca. La reacción se lnlcla y se manllene con cantidades poquel\as 
de material calnlltlco adecuado. Estos catalizadores per111ltcn la 
transferencia de la substancia a su deshalogenaciOn, en otras pe.labras, la 
reacción de una fase hacia otra. 

Originalmente, las 1!1vestqp1cloncs se centraron en el intercambio da 
aniones tales como CN o OH de una fase acuosa para aubstltulr halógenos 
(Cl, Br) on compuestos altf6.tlcos que resldo.n en la fase orgMica. En un 
prlnclplo, el catalizador fult el naonlo tetraalqul l ico. Sln embargo, Regen. 
1979 ha deaarralln.do el proceso f"oraulando un 9lste1Da catalitico trlf6.slco 
eapleando un catalizador de fase 116l!d& t?n la lnterf"aso acuosa-org6nlca. 
Lemkuhl et al., en 1977 e•plearon los éteres dlalqut l lcoa de 
polletllcngllcol de codcna ab1erta complejo.dos con sales 11eU.llcas 
al cal lnas como agentes de transferencia de fase. 

Jamura y Regan descubrieron en 1982 el efecto extraorctlnario de loa 
gllcolatos de pollell leno en las reacclones de desh1drodeshalogenac16n de 
dos fo.sos. e•pleando co•puestos de alqullbrolllO como reactivos, En un 
excelente articulo Brunellc y Slngleton, 1983, trato.ron la dccloraclón de 
PCBs empleando hidróxido de potasio de etllengllcol CKPEG) descubriendo que 
los PEGs y los ótores monoalqulllcos de polletllengllcol (PECHs} no actú.nn 
solaaente coaao catalizadores de transferencia de fe.so, slno taablén son 
nucleófllos fwx:lonales en condiciones alcalinas (Kernel, 1989). 

En un arllculo reciente, Kornell y Rogors ( 1985) evaluo.ron la eflclencla de 
la deshalogenaclón de los reactivos APEC considerando el efecto de dl luclOn 
en agua y en solventes. Los efectos del agua y de otros diluyentes pueden 
Jugar un papel Importante para la aplicaclón ln-sltu de estos reactivos. 

Los reacll vos APEX; se han aplicado en sistemas de descontnalnacl6n do 
suelos ln-sltu y en suspenslOn. El ~todo Jn-sJtu es esenclal•nte una 
apllcaciOn directa a una solución agua-reacllvo AP~ al área contaailnada, 
calentar el área con radlofrtteuencla (RF) y otras técnicas •lentro.s 
contengan co•puestos vol6.tlles, entonces se procede a descontaalnar el 
6.rea. El 1111Hodo de suspen..dón, quo pudo nombrarse m6todo on-slte requiere 
la excavación de los suelos contaalnados, coloc6.ndolov, an wi ulale-. de 
reacción AP~ móvil y descontam.lné.ndolos. El reactor ne callenla por 
métodos convencionales y los co11pueslos vol6.tlles se sep&n..n. E.ale slateaa 
se dlset\6 por la CorporaclOn de Investigación Garlson (Estados Unidos do 
Norte~rlca) en 1987. 

S.6.S Técnlcaa lnnovallvo.s de deehalogenacl6n 

Estas nuevas técnicas lnc luyen procesos cntal 1 tlcos de baJa te1Dperntura y 
eJectroquhlllcos, estan completamente dlrlgldos a la deshalogenactón de PCBs 
y otros compuestos org6.nlcos halogenados. 

Algunos estudios han tratado PCBs en aceites, COIDO el acette mtnere,l. El 
proceso emplea un solvente orgti.ntco especial que actlla coino medio 
conductor, en este proceso, el aceite conta.J1lnado con PCBs se mezcla con el 
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medio conductor en una celda electroqu1a1ca. Una corriente de ba.Jo voltaje 

~~ &c 1 ~2Ó~ º~1.11 ~re.r~uj~ª~~s c~~r~:ni::z~~~:. 'ie,,."r::~i:16~e J: :::1~ ~ 
los transforlll8. a blfenllos substituidos y sales cloradas. 

La reacción se lleva a cabo rápldamente 0 ce al lamente especlflca a 
compuestos argénteos halogcnados y procede a los l lllll tes de dotecct6n de 
los PCBs en compuestos orgé.nlcos (Hassey y \Jalsh, 1985). 

Un proyecto reciente de decloro.cl6n catalltlca se ha descrito por Chu y 
Vtck de la Corporact6n Unión Carblde, 1985. Este proceso catalltlco, emplea 
un en.tal lzador de nlquel y pretende deshalogenar PCBs con eflclonclas 
cercanas al 100:<:. En un prl111er paso, el PCB puro o en soluclón en acolles 
se mezclo. con formamtda dtmottllcn. e lsoprope.nol, se ad.tetona zlnc metallco 
y el calallzador de ntquel para que se produzca la reaccl6n. El producto 
declarado es el blfenl lo con lru:zas de cloro- y dicloroblfcnllo, el cuál si 
se deja en conlaclo con el co.tal1zo.dor tnmbllm surre la declaración o. 
blfonllo, el otro producto formado es una solución de haluro met6.llco 
concentrada. 

Las vento.Jo.s do esto proceso son si•i lares a las anteriores, el proceso 
puede ser móvll y recicla el aceito transformado. Urut. venta.Ja adicional de 
esto método es ta capacidad para deshnlogenur fluidos de PCB puros con 
costos m6..s be.Jos que los tratamientos con sodio. So pretende que el 
catallzador de ntquol sea costeo.ble y rcc1clablc, ya que el zlnc se consUJDC 
por la reacción formando cloruro de zlnc. 

5. B. 6 Deahalogenaclón do 1011 compueatoa halo-allfátlcoa 

No exlste mucha lnforinaclón dlsponlble al respecto. 51n embargo, so ha 
tomado en cuenta la presencia de los solventes al lfé.llcos hnlogenados en el 
agua subterrllnen y en el agua potable. En estos casos, el proceso general 
es trate.r los sumlnlstros do agua para una remoción de los co11puostoa 
qulatcoa problema. Algunas lndu!ilrlas, COl90 la de lh1pioza en seco y 
desengrasado co1Derclal tienen problemas slml lares en la dlspostción de 
concentrados y de los fondos de dest l laclón que cent ienen 111Czclas de 
aceites, sedh1cntos y solventes halogenados (Hassey y \.lalsh, 1985}. 

En 19750 se patentó, la destruccllm catalltlca de los compuestos org6.nlcos 
broll&dos, que es apllcable a la debroaaclón de los compuestos aroátlcos 
y allf6.tlcos hnlogono.dos. El proceso requiere de temperaturas eleva.dan y de 
gas hidrógeno para la formación de 6.cldo broiahldrlco (HBr) que es un 
colllpuesto Qt i l. Se presentan algunos probleaas cuando los co111puesto11 do 
bromo estlln presentes en los residuos acel tosas ya que el catal lzador se 
l lona do tmpurczn.s. 

Uno de loa prl11eros métodos para la deshalogenaclón, fu6 el uso del 
hidróxido de potasio etan611co; otra técnica para compuesto."t allf6.tlcos es 
el empleo de zinc met6.l lco para efectuar. deshldrohalogenaclones (Fleaer y 
Fleser, 1967). 

5.B. 7 Conclumlonea 

La deshalogen.ac:l6n quhnlca es una alternativa viable para la destrucción de 
los compuestos org&.n1cos ha.logenados que son tóxicos pel lgrosos. 

Existen varios procesos de deshalogene.ci6n a nlvel comerclal y do 
laboratorio de compuestos arolllé.ticos halogenados puros contenldos en una 
matriz simple. Los procesos de PCBs son buenos ejemplos de ésto, lo que no 
se tiene disponible son los datos de la relación costo/efecltvldad. los 
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m6todoa para h. deacontaalnacllm de los compuestos halogena.dos peligrosos 
en trazas en J1B.trlces compleJas. 

Los co•pueatos orgánicos halogenados están presentes en suelos, agua. dulce 
~ salada, aedlaentos y aculferos. Esta é.rea de desho.logenaclón qulmlca será. 
de aran hiportancla en el futuro. 
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5.7 OZONACION 

9.7.t. Generalidades 

El ozono es un gas inestable, de olor plcanle. Es una forma del oxigeno en 
la cu&l, tres Atamos de oxtgeno se combinan para Coraiar una molécula de 0:1. 
Debido a su lnestablltdnd se genera en el lugar donde va a utilizarse del 
aire o del oxigeno. El aparato generador de ozono es com(lnmente un 
electrodo de descarga, en el que para evl lar la corrosión se pasa al re por 
medio de un proceso de secado a su Interior. El generador consta de dos 
platos o de un conductor y un tubo con un potencial elt!ctrlco de 15 000 a 
20 000 volts. El oxigeno en el aire se disocia por el Impacto do electrones 
provenientes del electrodo de descarga. El oxigeno at.6111.lco se combina con 
oxigeno atmosférico para forinar ozono de acuerdo a la siguiente reacción: 

o+ 02 --> O:J 

Aproxlmadamenle del 0.5 al 1.0 por ciento en volumen del alre seré. ozono. 
La 111ezcla aire-ozono resultante se dU·unde en agua para su destnfeccl6n. 

El ozono se utlllza ampliamente en Europa, en el tratamiento de agua 
potable y se ha Jdo incrementando en los Estados Unidos de Norte~rlca. Es 
un oxidante poderoso, mAs que el 6cldo hlpocloroso. Se ha reportado que es 
mAs efectivo que el cloro en Ia destruccl6n de vJrus y quistes (David H.L, 
y Cornwell O.A. 1991). 

5. 7. 2. Apllcactonea del ozono al agua reuldual y al re 

El ozono se ha utl lizo.do por ~ do 80 ataos para la deslnfecclOn del agua 
potable municipal. También se utlllzan sistemas de ozono con luz UV y/o 
carbón para Impedir la formac16n de lrlhalometanos (THH) y la re111ocl6n de 
los compuestos orgé.nlcos halogenados para agua potable. 

El potencial de oxtdacl6n del ozono es la capo.cldad de reaccionar 
r6.pldamente con un gran número de col\puestos orgarttcos y que puede destruir 
bacterias y virus. Lns fuerzas oxidantes relatlva.s del ozono, i\cido 
hlpocloroso y cloro son 2.07, l.50 y l.40 V, respcctlvamente. Estos 
oxidantes se ut l l lzan para tratar contaminantes pel lgrosos orgénlcos e 
Inorgánicos (Novnk, 1989). 

El ozono puede aplicarse dlrectrunente n una corriente do gas (oxtdacl6n 
seca) si se emplea una mezclo. sUflclente de ozono con las moléculas 
arolllé.tlco.s y se llene un tiempo de reacción de aaAs de 5 seg. Los slslelllaS 
de oxidacl6n húmeda emplean co111btna.clones de ozono con sistemas 
llmpladores, utl l lzando un pH controlado (6.cldo y/o base} para remover una 
vo.rledad de o.roll'lB.S de los compuestos orgi\.nlcos. El sistema de control de 
olor de ozono, se hn empleado principalmente para tratar á.cldo sulfllrlco y 
merca.planos de las plantas lndustr!ales y municipales. 

Se utiliza equipo de monlloreo y control para ldenllflcar la presencio. de 
ozono en el gas tratado o se ajusta autom~tlcrunente el consumo de ozono al 
ststemn. Huchos sistemas emplean calor, una cé..mara cato.lit.lea o carbón como 
tratrunlento final del gas para asegurar que n:> se descarga ozono al 
ruablente (Novak, 1989). 
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S. 7. 3 Apllcacionea lndualrlales y a realduoa poUgroaoa 

Las calegorlas de residuos industriales que en muchas ocasiones &on 
peligrosos a los que se apltca el tratamiento con ozono &on: (Novak. 1980) 

Acuncul tura 
Cervecer1as 
Torres de enfriamiento 
Cianuros y cianatos 
Electrogal vanl zado 
Alimentos y productos semejantes 
Hospt tales 
Manufacturas 1norgé.nlcas 
Hlcrro y acero 
curtldurla de cuero 
Hlnerla 

s. 7.4 Reocclonea orgé..nlcas e lnorcAnlcas 

Compuestos qu1•icos orgé.nicos 
Pintura y varnlces 
Reflnerlas de petróleo 
Productos f'armacéut leos 
F'enoles 
F'otoprocesado 
Plá.sllcos y resinas 
Pulpa y papel 
JaboMS y detergentes 
Textiles 

Algunos lratwalentos de oxidación qul•lca que emplean ozono aon aqu6lloa 
para la descomposlclón de cianuro. f'enol, 6.cldor> orgllnlcos, cresol, xllol, 
aldehldos, mercaptanos, 6.cldo sulfhtdrlco, nltruro, hierro y llllBJl,gllneso. 

Es fact 1 ble una oxldaclón completn de contazlnanlcs orgé.nlcos a nl lrógeno y 
bióxido de carbono gaseoso con algunos compuestos sl se emplean 
tiempos de reacción y dosis de ozono adecua.dos. Sln eabargo, la aayor parle 
de los co•pueatos forlUUl Intermediarios que compiten por el ozono. Por 
conslgulenlo. la clnétlca quialca de vnrlos compuestos afecto. la velocidad 
de oxldac16n. Oebtdo a la complejidad de los residuos qulmicos pellaroaos, 
se deben realizar pruebas de factlbl lldad de laboratorio y/o estudios en 
planta pl loto antes do dlscf\ar un slstc111a de oxldacl6n de ozono (Novak, 
1989). 

Se ha utlltzad.o la radiación UV para desintoxicar aguas industrlale• con 
residuos orgMlcos que contengan co111puesta. aroll6.l1cos y allfAllcos 
pollclorados, aalnas alifAtlcas, cetonas y alcoholes. Se demoalr6 que se 
llene ll6a de un 99X de destntox1cncl6n o.pe.rente en tres pestlcldas (DDT, 
PCP, y Ha.rallón} empleando ozono y radiación W (lJSEPA, 1985). 

La descoaposlclón de ozono acuoso origina un radtco..l hldroxl lo que 
reacciona con substancias orgé.nlcas e 1norg6.nlcas disueltas. Este concepto, 
se uso.. para predecir velocidades de reacclOn y las sendas de las reacciones 
del ozono paro. sistemas blen definidos (Stahelln y Holgne, 1!185). 

El ozono reacciono. rá.pldam.ente con compuestos lnorgá.nlcos oxidables, COMO 
Ión ferroso, 6.cldo sulfhldrlco, yoduro y los Iones nltrtto. Algunos 
co•pueslos lnorgt\nlcos reaccionan en condlclone!i 11adtflcadas (a.Justes en el 
pHJ o a velocidades mé.s baJn.s (manganeso). Te6r1cruMmte se requiere O. 4 y 
2.2 ing O:I para reacclonor con t.O mg de fierro y manganeso, 
respectlvD.JJ1ente, Los sistemas dlsef\ndos para tratar estos =aterlales 
utilizan 0.9 y 5.0 ing Ch por 1.0 ag de aetal. respectl~nle (Novak, 
1989). 
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S. 7.5 Equipo 

Loa aeneradores de ozono son en su general ldad lneflclentes, debido a que 
la aayor1a de la energla se pierde como calor, luz y sonido. La 
refrigeración 1neflc1ente y el aire hWDedo son perJudlclales para la 
generación de ozono y corrosivos para el equipo. 

=~sªA~~ ~i :~:~a:: ;f1[~~t~~;'am~"nt:e~a m~~o~u~~o u'!~ ~c~'te~~e 1 ~u:e~~~r: 
al generador de ozono (Novak, 1989). 

5.7.6 Requer1•1entos de energla para la producción y concentración de 
ozono 

Los requerimientos de energla se Incrementan a :medida que la concentración 
de ozono aumenta para una producción de ozono especl flca o cuando la 
concentración se sr.anllene constante y la producción de ozono se Incrementa. 
Existen CB.Jnblos en estos variables por alteraciones en el f'lujo de gas o 
por la potencia alimentada. la producción de ozono con oxigeno alimentado 
es aproximada.mente dos veces mayor que para aire alimentado a la misma 
potencia y flujo. Se deben considerar los requerimientos de energla cuando 
se comparan los costos de operación. Se necesitan aproxlrnndamente de 7.3 a 
B.6 K\.I' h/llbrn para generar ozono a parllr de una aJlmentac16n de aire 
(David y Cornwcll, 1991). 

5. 7. 7 Inyección de ozono y sistemas IDl!!ZCladores 

Ln utlllzaclón del ozono o la eflclencla de transferencia se determina por 
un nóraero de factores como las caracterlstlcas del agua residual, la 
clnt:tlcn. pff y temperatura. Se obtienen altas eftctenclas con reacciones 
de t lpo "transferencia de 111aSa", bajas relaciones gas-1 tqutdo (se 
recomiendan menores de 1), al tas concentraciones de ozono y burbujas de 
11tenor tamnflo; lo cual origina una mayor é.rea superficial para cierto 
volumen de gas. 

La técnica de Inyección de ozono más com.'111, es el uso de difusores de tlpo 
poroso (de cerblca o o.cero Inoxidable) en tanques con profundidad de 3 a B 
metrc.s en f'luJo a contracorriente. Los Inyectores tipo turbina proporcionan 
una transferencia de ozono llás ré.plda debido a Ja gran turbulencia y 
generalmente requieren de tanques inAs pequet\os (inenos profundos) pero al 
ralslllo tiempo, mayor energla de operación. 

Tublén se hnn utlltzado columnns cmpacn.daD, tubos venlurl y equlpos do 
orU'iclo. Se eaploan alta..<t tempero.turas, destructores catalltlcos o 
comblnnclones ténilco-catall llca..<> de destructores de ozono para el 
tratamiento de los gases de sal Ida que contengan exceso de ozono (Novak, 
1989). 

5.7.B Consideraciones de seguridad 

A altas concenlrnclones, el ozono es un gas tóxico. Debido a que se genera 
en el sitio y se ullllza lrunedlalBJ11ente. el suministro de ozono se puede 
detener por una lnterrupcltm de la corriente eléctrica. 

La exposlciOn a concentro.e.Iones df! ozono en el Intervalo de 1 a 75 ppm en 
volumen por un periodo de 10 mln. se considera lnoiensivo. A este Intervalo 
de concentración, la l!Ulyoria de la gente comienza a sentir irritaciones 
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nasales lo que representa una advertencia antes de alcanzlU"' los niveles 
tóxicos. En la mayorta de los sistemas de ozono se e•plea equipo de 
aonltoreo con ale.rllZlS (Novalc, 1989). 

s. 7. 9 Ventajas y desventajas 

Algunas de las ventajas del uso del ozono lnch1)'en: 

Ceneracl6n en el slt1o a partir de aire. se usa ln-.edlato.mente, no 
requiere de ahiacen8111lento o manojo de oxidantes f'uertes; se detiene 
la generación lnterruaplendo la potencia y requiere de poco 
aa.ntenlrnlento. 

Es un oxidante muy f"uerte, reacciona con una gran variedad de 
compuestos org6.nlcos, tambl~n lo hace con co•puestos lnorgé.nlcos. 
incluyendo metales; no far.a. compuestos orgAnlcos clorados, los 
remanentes reaccionan con componentes o se convierten en oxlpno¡ se 
nocesl ta de un tiempo de reacción corto al la nezcla es adecuada, 
lns dosis son Menores en cornparaclón con otros oxidant .. ; ha.ce a 
algunos compuestos orgllntcos .as blodegradables. 

Se requiero de condlclonea de ternpcrtatura y pH menos criticas quo 
otros oxidantes; los ef"luentes tratados son nor.almento ricos en 
oxigeno. 

Algunas desventa.Ju de Ja utllzación de ozono son: 

Tiene un elevado costo de capl tal en comparncl6n con otros siste.a.s 
oxidantes; el costo de operact6n depende de los costos de la 
electrlcldo.d. 

• No degrada loe co•puestos org6nlcos clorados de baJo peso .olecular. 
•l gas de anllda debe reclblr un tratamiento •i llene ozono 
presento. 

• Esenctal»ente no e>clston oxidantes reaa.nentes. 

B. 7.10 Conalderaclanea do dlael\a 

Los generad.ores de ozono y las tuberlas do sallda nonal•ente se constMJ;yt!n 
de acero inoxidable. alin cuando algunas partes se pueden hacer CS. PVC al 
solo se utiliza un siste111a de alimentación de aire. Los dtel~ctrtcoa 
generalMnte se usan de un vidrio especial y los electrodos pueden ser de 
acero Inoxidable o de una aleación especial de alumlnlo. Lou sellos se 
deben hacer de terton. etlleno-propileno o de hule allic6n. Los tanques de 
ren.cclón se construyen de acero Inoxidable. concreto, f"lbra de vidrio o 
PVC. Algunos materiales especifico:. que se deben evitar son el hule 
natural. PVC (tlpo 1), cobre, latón. br<>nce y acero galvaniz.do. 

PresJOn, temperatura y punto de rocf o 

tos siguientes crlterlos de disel\o incrementan la producción del generador 
de ozono: 

- Un gas de entrada muy seco, con un punto de roela de -45 ºc. 
- BaJa temperatura del gas de entrada. Menor de 4 C. 
- ;uf~cJ~"c!"e~ub':J:.e agua de enfriamiento, dos 11 tros/grWDO de ozono 
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- Un ttiaterial con una constante dlel6ctrlca alta. y de espesor de pe.red 
alnlma. 

- Una relación critlca con azpllo intervalo de descarga para las 
presiones. 

- Alto vol taje y frecuencia. 

B. 7. 11 Konltoreo y control 

El equipo de iaonltoreo se utiliza para proporcionar lnfoMllaCión relacionada 
con le.. ef1clencla y conflabl l ldad. 

Se Incluyen potenc16aetros, 90dldorea de concentrac16n de ozono para la 
corriente de gas y tDOnltores para el f"lujo de agua de enfrlaalento, la 
temperatura de entrada y para el punto de recio. El equipo de control se 
utllh:a para ajustar o suspender el ststolD8. de ozono y asl aaegurar la 
protección de los generadores. el ambiente y de loa operadores de la 
planta (Novak, 1989). 

6. 7. 12 Ef'eclOll aablentale11 

Al re 

Todos los ststemns de ozono Incluyen algunos tipos de equipo de destrucción 
de ozono, esto para lapedlr que el e>c:ceso de ozono entre al BJtblente, Los 
•lstelll&S de aire disel\ados por control de olor deben proveer de ozono 
suficiente para reaccionar con el contaalnante, asl colK> tubl6n MZclas 
turbulentas y un tle111po de reacción adecuado. No es práctico a.dlclonar 
continua.ente 111ezcln.s eatequlom6tr!cas de ozono provocando ozono libre y/o 
gas de salida con halógeno. 

El equipo de control y de monttoreo se e•plea para verificar l• saltda del 
gas. 

Las descargas excesivas de ozono al a.ablente son corrosivas para los 
componentes eléctricos y para ciertos metales, as1 co1DO es perjudlclal para 
el follaje. 

¡tgr.u. y reslduos 

El ozono reacclonar6. con casi todos los materiales oxidables en un alute-. 
acuoso. Por lo t1U1to, se Inyecta una leve sobredoals de ozono a atste
acuosos para provocar una cantidad residual de ozono. Sl ae adlclona un 
exceso de ozono se revierte el proceso a oxigeno en Wl periodo de tleapo 
relatlvu.ente corto. 

S. 7.13 Evaluación econ6alca. 

Es dlflcl l obtener los costos capt tales especlrtcos debido a la natW"ll.leza 
coapetltlva de las Industrias. Los costos capllales puedon variar huta un 
SOX, dependiendo de las especlflcactones del generador de ozono. 

Los Factores principales que deben evaluarse Incluyen la producción &6.xl-. 
de ozono a una concentraclOn especlrtca, la producción v..rlable do ozono e. 
una concentración especifica. equipo auxillar (p. eJ. tanques de reacción). 
lnstrwaentac16n de ir.onitoreo y control, piezas de repuesto, costos de 
instalación, costos del arranque y las garantlas de funcionamiento. 
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Los costo• de operación de generación de ozono dependen prl1RCrdialmente de 
los costos de energia el6ctrlca. Otros f'actores que af'ectan estos costos 
incl~n la de.anda de energla el~ctrlca. para secadores, vantlladores y 
co.....-ore. y los Upos de lnyoctores ut l l 1zados. El consumo de potencia 
-u. en •1 intervalo de 6.8 a 11.B KW h/lb (15 a 26 \lh/g) para un sistema 
de allmentaclón do al re a l. 5X Cl:I en peso incluyendo lo. preparación de aire 
y la inyección de ozono. 

Se reducen los costos de enorgla aproxlaadnmente un SOY. con al ta frecuencia 
(2000 JCHz) y all9entaclón de oxigeno (Novak, 1989). 
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5.B EST ABILIZACION I SOLIOIFICACION 

En el manejo de residuos pellgrosos, la solldlflcaclón/establllzaclón es un 
t6ralno normalmente utlllzado para designar una tecnologla que emplea 
adltlvos para reducir la movllldad de los contaminantes. haciendo asl al 
residuo aceptable a los requerlmlentos actuales de dlsposlclón en el suelo 
(111 les, 1989). 

La solldlflcaclón y establl1zacl6n son procesos de tratamiento designados 
paro. meJorar el manejo de residuos y lns cn.racterlsllcas flslcas, disminuir 
el área superficial a través de la cué.l los conta.mlnantes se pueden 
transferir o lnflllrnr, llmllar la solubilidad o deslnloxlcar los 
const l tuyentes pel !grosos (Wl les, 1989), 

En la solldlflcac16n, estos resultados so obtienen primordialmente por la 
producción de un bloque monolillco de residuo tratado con una Integridad 
estructural muy alta. Lá. establ 11zncl6n describe procesos que limitan la 
solubllldad o deslntoxicnn el contaminante; las caracterlstlcas flslcas 
pueden o no mejorarse o modiflcarsc. El término f1Jaci6n se usa para 
proponer establ l lzac16n o sol ldlf1cacl6n. La encapsulación superflclal se 
deflne CODO una técnica para separar el residuo con una chaqueta o membrana 
de material Impermeable que se coloca entre el residuo y el ambiente 
(Ha.tone y Jones, 1982). 

Para un entendimiento m6.s claro de la tecnologlo.. es necesario conocer los 
términos que se emplean. A contlnuacl6n se dan algunas definiciones: 
Ull los, 1989). 

SolJdlrlca.c16n: Es un proce~o en que ciertos materiales se adicionan 
al residuo para generar un sólido. Puede o no 
presentar enlaces qutialcos entre el conlMtmmte 
tóxico y el aditivo . 

.EstabJJJzacJón: La establ llzact6n se refiere a un proceso por el que 
un residuo se convierte a una forma quimlcamente mAs 
estable. El término comprende Ja sol tdlf"lcaclón y el 
uso de una reacción qulmlca para transformar el 
componente tóxico a nuevos componentes o substancias 
no tóxicas. Los procesos blológlcoG estM 
considerados. 

Fljaclbn qul.mlca: La flJac1ón qyh1lco. denota la transformación de 
contaalnantes tóxicos a nuevas formas no tóxicas. El 
tér111lno hll al do =al empleado para descrl btr los 
procesos que no lnvolucran enlaces qulmtcos del 
contqlnante al aglutinante. 

Encapsul•clbn: La encapsulacl6n es un procct>o que comprende el 
recubrl=lento total o clrcanilento de una partlculo. 
tóxica o un aglomerado de residuos con una cierta 
aubstancln. (el adltlvo o el a.gluttnante). La 
mJcroencapsuJaclOn se ref"lere al encierro de 
partlculas lndlvldua)es. La macroencapsuJacJOn a la 
contención en una recubierta de una aglomeración de 
parllculas residuales o mo.terlales mlcroencnpsulados. 
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B. B.1 Claa11'icac10n de loa proceaoa eatablli:ución/eolldif'lcac:!On 

Los sistemas de solldU'lcac16n/establllzac16n o Cijac10n actuales pueden 
agruparse en las siguientes clases de procesos: (Poon et al. 1983). 

l) Sol ldlflcaclOn por medio do adición de cemento. 
2) Sol ldlflcnc16n por a.edlo de adición de cal u otros raaterlales 

puzolé.nlcos. 
3) Fijación de residuos en 1Daterlaleo termopl&stlcos COIDO betCn, 

parafinas o polletlleno. 
4) Hlcro-encapsulación. 
5) Macro-oncapsulactón de residuos en una cubierta Inerte. 

Los primeros dos IJ)étodos son coml.l.rulente empleados para una gran mayorta de 
residuos lnorgá.nicos. Los siguientes estlin reservados para residuos 
radloactlvoo o aquél los con un alto contenido or~lco. 

5. 8, 1. 1 Procesos basados en cement aclón 

Las técnicas ba.s!ldas on ce'mentactón gencralinente utl lh:an Ce9Bnto Portland 
(CP} con aditivos pnra mejorar las caracterlstlca..q flslcas y reducir el 
llxtvludo proveniente del residuo solidificado resultante (\lorld BanJc: 
Technlcal Pnper Numbcr 93, 1989). 

Los residuos pellgrosos se mezclan en una suspensión con agua y polvo de 
cemento anhidro. El mecanlsllO de estabilización es Ja f'orlllllClOn de 
productos de hidratación a partir de co11puestos de silicato y agua, 
produciéndose un gel de si 1 lento de cateto hidratado que va creciendo y 
Corma la matriz de cemento compue5ta de fibras de sil lcato entrelazo.das y 
productos de hldrntaclón. 

Algunos co•puestos pueden Interferir con loe procesos de solldif'lcacJOn 
CUSEPA, 1991), como las sales soluble• de aan.ganeso, estaf\o, cobre y plolMJ, 
pueden lncre111ento.r los tiempos de f'raguado y reducir de una f'oraa 
considerable las fuerzas f'lolcas. l•purezas co90 la 111aterla orgi.nlca, 
sedimentos y algunas arcillae pueden ocasionar un retraso considerable en 
e 1 fraguado, 

Las variaciones en el proceso pueden afectar o 1teJorar las caracterlallcu 
f"is1cas y quimlcas del residuo. Por ejemplo, aun cuando el agta es esencial 
para la hidratación y fraguado del cemento, un excedente de el Ja 
dU'lcultaré. su unión. Para llquidos y suspensiones residuales, se adicionan 
agentes aglutinantes, general?Dente, cenizas finas para proporcionar una 
consistencia conveniente para la adición del cemento (\lcrld Bn.nk Technlcal 
Paper Hu.er 93, 1989J. Estos mecnnlsmos d& aglutinaalento se expllcan ai6a 
adelante. 

lht problema frecuente so presento en los residuos é.cldos, yu que siendo el 
cea.ente alcalino, llmpla.rá. la acidez libre antes de cruablar el pff • 11; por 
consiguiente, la n.diclón del Cemento Portland a dichos residuos ea lnOtll 
debiéndose agregar cal o cenizas finas para espeaar su reald\IO e 
Incrementar su pH superior a 7. Se requiere generalmente tm •lnllkl 
aproximado del IQ)( de cemento sobre una base peso/peso para producir la 
fuerza 111ec6.nlca necesaria. 

Los 11lnerales a.rcl llosos, como la bentonlta con su capacldnd do lntercublo 
cat10nlco y gran superficie especlfJca, reaccionar-A con compuestos 
orgé.ntcos; por esto. razón se han utl l1 zado para au.entar la extensión de 
residuos apropiados para la fijación de residuos lnorgfullcos que contienen 
ID6.s del SX de compuestos orgánicos {World Bank Technical Pn.per. 1989). 
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El a.gente de sedimentado, generalmente el Cemento Portland reforzará. la 
acción de gelatlzado de la e.rcllla producléndo asi un material f1slcrunente 
estable que tiene la habilidad de atrapar y unir los residuos contenidos. 
El matertal residual se transf'orma entonces en un sól ldo flslca y 
qulmlcam.ente estable simulando un suelo que pretende ser substancialmente 
insoluble en agua (World Bank Technlcal Paper, 1989). 

5. 8, 1. 2 Procesos basados en caJ 

1.a cal y los materiales puzolá.nlcos en comblnac16n producen matrices 
cenentosa.s que atrapan al residuo rlslca y quttnlcamente. 

Las puzolanas se definen como materiales que no producen cementación por 
si mismos, contienen constituyentes que en comblnacl6n con cal a 
temperatura normal y en presencia de agua rorman compuestos insolubles 
estables (Lea, 1970). 

Pueden utll h:e.rse, 111aterlales naturales, lncl uyendo el polvo volcán leo y 
las cenizas y las puzolanas artlf"lclales como las arcillas quomadas, la 
lutJla, mortero quemado y la ceniza f'lnn (FA). Los M.terlales puzoltlnlcos 
mas empleados en los procesos de flJaclón qulmlca son las cenizas .finas 
(.fly ash} y el polvo del horno de cemento (PoJasek, 1979). 

S.8.2 Caractorlzaclón de lo.s tocnologlas S/S 

t..a. tecnologla de solldlflcacl6n/establll2aclón puede caracterizarse por el 
aglutinante empleado, por el mecanismo de nglullnamlento o por el tipo de 
proceso {\.llles, 1989). 

5.8.2.J AglutJnantes 

Los sistemas aglutinantes pueden colocarse en do!; categorlas generales: 
lnorgantcos y orgé.nlcos. La 111ayorla de 1-os sistemas aglutinantes 
lnorgé.nlcos en uso Incluyen varias comblnactones de cementos hldrá.ul leos, 
cal, materlnles puzoló.nlcos, sulfato de calcio (yeso) y silicatos. Los 
aglutinantes orgá.nlcos más usados son: cpoxy, pollésteres, asfalto, 
poltoletlnas (prlnclpnlmcnte pollettleno y polletlleno-pollbutadleno) y 
urea-formnldehldo. Se han utilizado combinaciones de sistemas orgAnlcos e 
lnorgñnlcos; por ejeaplo, tierras dlatomé.ceas con cemento y poltesllreno, 
poll urotano y cemento, geles pollmérlcos con sll lcato y cemento de cal 
(Telles y Lubowllz, 1984). 

$.8.2.2 HecanJsmos de aglut1n.unlento de Jos contamlnantes. 

L.os slstcaas de solldlflcactón/establll2acl6n pueden claslflcarse o 
Identificarse por los 111ecanls111os que envuelven los residuos o el tipo de 
reacción. Estos son: (Culllnane y Janes. 1986). 

SorcJón: La sorc16n lnvolucrn. Ja adición de un sól Ido para separar un 
liquido en un residuo. Algunos ejemplos son : carbón activado, sl11cato de 
sodio anhidro, sulfato de cnlclo. arcilla y -materiales slmllares. La 
1118.)'orla de los proce!ios de sorcl6n, remueven sola.mente el l lqutdo sobre la 
superficie del sól Ido (slrnl lar a la absorción de agua en una. esponja) y no 
reduce el potencial de l l>dvtado del contaminante. La sorclón se ha usado 
para remover Jos liquides del residuo para satisi'accr los requerimientos de 
no-llquldos en un relleno sanitario. Sln embargo, por las estipulaciones de 
las Erunlendas de los Residuos Sólldos y Pe! !grosos de Estados Unidos de 
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Norteamérica (HSWA), eJ uso de sorbentes que solo absorben loa llquldos no 
estará per•l tldo por mucho tiempo, aün cuando algunos solventes 
aelecclonados pueden utll l:zarae para 111eJarar el funcionamiento de los 
procesos de solldlflcaclón y estabtltzaclón. 

Reacclones puzalá.n1cas: Este proceso utiliza una ceniza de slllca muy fina, 
no cristal tna y el calcio en cal para producir una ccuaentaclón de baJa 
resistencia. El principal mecanismo de contención es la t~pa fislca del 
contaalnante on la unión de la matriz concreto-~terlal puzoJMlco. El agua 
se re•ueve en In hidratación del concreto cal-material puzolécnlco. Algunas 
caractertsttcas de los procesos de ceniza fina puzolé.nica-cal son: 

Se requiere que el residuo se mezcle con ceniza 11uy f'lnn. reactiva (u 
otro material puzolánlco) hasta tener Wl8. consistencia pastosa, 
También se necesita agua libre para lns reacciones. 

Le. cal se adiciona a la !QeZcla residuo-ceniza. Cenorahaente ee 
requiere de 20 a :mr. de cal para obtener Wla resistencia aceptable, 
pero ésta varia con el tipo de ceniza utilizada. 

La unión depende de la formación de si! lento de calcio y de los 
hidratos de alu•lnato. 

Una interpretación do las reacciones puzulánlcas principales se 
deben a la formación de nuevos compuestos hidratados, l l~s 
e111catos trlcá.lclcos hidratados como en la hidratación del ce.11ento 
(World Bo.nk Techn1cal Paper no. 93). 

El sistema es altamente alcalino. Con ciertos residuos puede causar 
llberaclón de gas o lixiviados Indeseables. 

Un exceso de agua es tan Indeseable co.-o en los procesos basados 
ceJDOnto (World Bank Techntcal Paper, 1989). 

Hatcrtalcs como el borato de sodio, carbohldratos y dlcromato de 
potaslo pueden Interferir qul111lcamente con las reacciones de enlace. 
Los aceites y las grasas pueden Interferir rtslcamentn para reducir el 
contenido de contB.llllnante. 

Sin o.dltlvoa especiales o pretrataalento de roalduos, los residuos 
peligrosos tratados con la mezclo. cal-ceniza probable.-ente se 
clasifiquen nueve.l\ente co110 pel !grosos de llCU.rda al procedlalento 
para caracterizar a un llxlvlado por su toxicidad CTCl.P) de la l.ISEPA. 

El sistema es relativamente económico. 

Los co•puestos de unión do ceniza-cal y residuo probable•nte no sean 
tan dure.bles o no sea un control de llxlvlado contaairante ca.a lo son 
los co•puestos de cemento Portlnnd. 

Re•ccJones materlal puzolá.nlco-cemento Portland: En estos procesos el 
cemento portland se co111blna con ceniza •uy ftna o con otros aater1aln 
puzolé.nlcos para producir una matriz de concreto y residuo de relativa alta 
resistencia. Como primer paso, el contenido residual Ge lleva a una trampa 
de partSculas residuales. Se pueden n.d1clonar silicatos solubles para 
auxlllar el proceso y ayudar a la retenc16n de .etaleu--a. tre.v6s de la 
f'orznac16n de geles de el J tea.to. El agua se reaueve en la h1dratac16n del 
cemento Portland. Corno variaciones de esta tecnologta se pueden utlllze.r 
yeso o cemento aluminoso con sln cemento Portlo.nd. Algunas 
caracterlstlcas de este proceso son: 
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1.- Los productos puzolé.nicos adlclonados al cemento Portland reaccionan 
con hidróxido de calcio llbrc para awnentar la resistencia qul•lca de 
los productos solldlflcndos. 

2. - Existen varios tipos de cemento Portland que se pueden seleccionar 
para una reacción especifica. El cemento Porlland tipo 1 ha sldo el 
mAs utilizado. 

3.- Se han adicionado una gran variedad de materiales (por eJ., slllcato 
soluble, geles de sil lcn hidratadas y arel l las) para incrementar o 
cambiar el funclonamlcnto deseado. En algunos casos, se requiere el 
uso de sorbcntes selectivos para ayudar a que el contaminante quede 
atrapado en la matriz s6ltda. Huchos de los aditivos se cons!deran 
patentes del vendedor. Sin embargo, algunos de los adltlvos mas 
comunes y sus funciones SI! describen a continuación. 

a) Slllcatos solubles, como el silicato de sodio o el slllcato de 
potasio. Estos agentes general1tenle se colocan lnstant&neBJ11onte 
ni cemento Portland, lo que produce un concreto de baja 
reslstencla. Estos llB.tertales ayudan en la reducción de 
Interferencia proveniente de los Iones meté.llcos contenidos en la 
solución residual. 

b) Arcillas seleccionadas especialmente- para absorber liquido y 
enlazar aniones o cationes especlflcos. 

c) f)aulslflcnntes y surfactantes que pcrml ten la incorporación de 
liquidas orgé.nlcos lnmlsclbles. 

d) Adsorbcntes patentados que enlazan residuos especlflcos 
selectlvwncnte. Estos materiales Incluyen carbón, slllcntos, 
materiales 2eolitlcos y sorbentes celul6slcos; estos retienen 
conslltuyentoa tóxicos y se encapsulan con el residuo. 

e) Cal (CaO), se puede e1Dplear pare. aunentar el pH y In temperatura 
do reacción y para mejorar las caracterlstlcas de fijación 

4,- Los procesos basados en el cemento son "'6.s versátiles que los procesos 
con ceniza-cal, se pueden formular para. una resistencia excepcional y 
ademá.s retiene efectivamente contllJJ'llnantea eapeclflcos. 

S. - Ciertos componentes residuales pueden Interferir con la flJaclón y 
estabt l ldad de los procesos que se basan en cemento. Estoo 111aterlales 
abarcan los boratos, sulfato de calcio, fenal, aceites y grasas. Los 
é.cldos pueden reaccionar con el concreto y destruir la matriz desp~s 
de au ftJacl6n, lo cual Induce la l lbcra.clón dtt conta..lnantea al 
ublente. 

ltlcroencapsulacJón termoplé.stlc•. Los -.tertales ter11<>pl6.aticos aon 
plé.sttcos orgé.nlcos capaces de abland8J'"Se y endurecerse reverslble1Mtnte 
baJo calentaalento y enfrluiento. Estos materiales son pol lmeros 
orgánicos l tneales con algunas uniones cruzadas o son solubles en solventes 
orgiUlicos. Los D'laterlales termoplásllcos inclu,yen asfalto, bett'.ln, 
pol letl lena pol lpropl lcno y nylon. Los mnlerlal e!l lllll.s utilizados son el 
asfalto y el bett'.ln. Este proceso 111ezcla residuos particulares con asfnlto 
fundido o materiales similares. La tMU11pa fisica es el mecanls90 de 
contención principal para 1 iquidos y s61 Idos. A conUnuac16n se describe 
esto proceso: (UI les, 1989). 
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El residuo se seca y se mezcla con un material plastlco caliente, 
como asralto, polletlleno o cera. 

El proceso es efectivo para algunos materiales solubles y tóxicos que 
no se tratan fácilmente con otros procesos. 

La compatibilidad del residuo con el enlazante plé.sllco es más 
Importante que en otros procesos debido a que algunas mezclas de 
reductores y oxidantes son potencial mente reacll vos a al tas 
temperaturas. Por ejemplo, las grasas pueden suavizar el asfalto, el 
xlleno y el tolueno se dispersan en él. Las procesos termopltistlcos 
son sensibles a altas concentraciones de sal. 

El residuo puede requerir de un pretrata.nilento mé.s wnpl io para algunos 
procesos termop!Astlcos que para los procesos combinados 
cementación-material puzolA.nlco. Sin embargo, la contención del 
contaminante puede mejorarse para algün residuo compatible especifico. 

El proceso es mas compl lcado (es decir, requiere de altas 
te111peraturas, equipo especializado) que para los materiales 
puzola.ntcos y las mezclas cemento Portland~materlal puzolé.nlco y por 
lo tanto mAs caros. 

ltacroencapsulac16n. Este proceso separa un gran volumen de reslduos 
con una cubierta. de cualquier material aceptable. Se estén real Izando 
estudios sobre procesos de macroencapsulaclón má.s sofisticados y mAs 
efectivos que emplean pol lctl leno y resinas slml lares. 

Aun cuando la macroencapsulac16n no ha sido ampliamente utlll;mda, excepto 
para el empaque, se considera para dar una ldea de su potcnclnl de ayuda 
para el l1r1lnar los problemas de retención de contaminantes que pueden 
ocurrlr con otros procesos. La nproxlmacl6n lnvol ucra el uso de un proceso 
generah1ente apl tcnble de establ 1 lznción/sol ldlflcnctón (por ej., material 
puzolA.nlco, ceniza-cal, y mezcla de cemento-material puzolánlco) para 
ntlcroencapsular el contwnlnante, para compensar la separación del 
contrudnante lncompleto y este continúa con una macroencnpsulncl6n de la 
Jhatrlz que contiene al contnmlnant.e. 

Se pueden emplear tres métodos para la macroencapsulac16n por el proceso de 
rust6n de resina (Lubowllz y \Jlles, 1991): (1) 111.lcroencnpsulnclón de 
residuos particulares con pollbutadleno y su subsecuente macroencnpsulnclón 
de la blatrlz con el pol ietl leno de alta densidad, (2) el uso de agentes 
cementosos de bajo costo para fornmr un bloque de residuo fusionado dentro 
de la envoltura del pollellleno de alta densidad y (3) el uso de una matriz 
de resina. termocolada de fibra de vldrlo corno un substrato pnra la 
envoltura de pol letl lcno de alta densidad. 

En el primer método, el 1,2-pollbutadleno se mezcla con el residuo 
particular. despues de Ja recuperación del solvente, de este modo se 
produce un residuo particular de flujo libre, seco y revestido de resina. 
Un proceso adicional Involucra la formación de un bloque de la mezclo. 
residuo-poi! butadleno por la apl lcac16n de calor moderado y presión en un 
molde. El módulo encapsulado final se produce por fusión de una envoltura 
de 1/4 de pulgada de espesor de pollellleno de alta densidad sobre el 
bloque. 

El segundo método Involucra el uso de materiales puzolánlc'os de bajo costo 
o de cemento Porlland-materlal puzolé.nlco para formar el bloque de residuo 
sobre el cual se fusiona la envoltura de polietlleno de alta densidad. 

101 



Esta 90dlflcacl6n permite la oportunidad de procesar lodos sln tener que 
rorJmar partlculas secas y tratar el no.ero ltaltado de residuos que no son 
co•¡:atlbles o que no se agloaeran con pollbutadleno. 

El tercer 96todo e•plea una matriz de resina terDOC:olada de fibra de vidrio 
co90 substrato para la envoltura de polletlleno de alta densidad. El polvo 
de este polletlleno se funde sobre la f"lbra de vidrio; #:sto produce 
depósitos resistentes que contienen al residuo pel !.groso. Los recipientes 
se sellan con fibra de vldrlo adlclonal (para la tapa) y el polletlleno 
de alta densidad. 

El equipo y loe procesos pera los ~todos 1 y 2 )'1l. se han demostrado en 
residuos ra.dtoacllvos de bajo nivel. Aunque: se pueden aplicar a otro tlpo 
de residuos. El costo de este proceso de macroencapsulact6n del tipo f'usl6n 
de resina, variara dependiendo del a;aterlal ull l lzado y del grado de 
pretrataalenlo del resldu.:i requerido. Las ventajas del funclonaatenlo sobre 
el proceso Je ealabl l lzact6n/sol ldlflcacl6n con •terlal pu:zolúlco, 
ce9ento-aa.terlal puzol&nlco y otros slal lares se pueden verlClcar en el 
lncrem.ento de las relaciones de volumen de residuo a los aglutinantes y en 
la mejora de la contencl6n del cont-lnante. 

5,8.3 Ventajas y de-svenlajan 

Las ventajas y desventajas de lo. establllza.c!On/solldlflcacl6n varlan con 
el proceso. los aglutinantes. el residuo. las condiciones del sitio y otros 
factores. Coao un ejcaplo. loa procesos que utlllzn.n reacciones de tlpo 
ce•ntacl6n--.terlal puzol6.ntco son relat.lvaaente bajos en costo y fficlles 
de usar. Sin c•bargo, c~los procesos incrementarán el volu11en total que 
se debe inane:Jar, en algunos casos, el volumen lncreacntado puede llegar 
hasta 2 ve-ces el volumen lnlctal. En el caso de encapsulac16n con 
11aterlales pollltérlcos la variación de volu.en puede ser au.y pequef\a. Las 
coodlclones especificas deben considerarse culdadosa.enlc (\ll les, 1989). 

5.8.4 Apllcaclones del proceso 

Estos procesos se han apl lcado a una gran variedad. de residuos lncluyondo 
residuos de acabado de aetal. gal V"IU\Clplastta, de>secbas de al nas. lodos de 
ef'luent.es de trat-tentos: lodos, sed.l•nt.os y suelos l.\cldos o que 
contienen metales pesados; cenizas de lnc:lnerac16n, lodos de la producción 
de alls.entos y residuos de las ealslones de gaa, s1.mlos cont-lnados con 
residuos radioactivos, residuos que contienen coapuestos orpnlcos y en el 
trat .. tent.o de suelos conlBBlnadns con poltcloruros de blfenilo. Los 
procesos de cemenlacl6n son ..as proplclos para residuos lnorgi..nlcos, 
espectalaente aqu&l los que contienen cationes. Loa residuos o~tcos y los 
residuos lnor~lcos anl6nlcos son .a1s apropiados para loe procesos de 
encapsulaclón orgánica (Yorld Bank Tcchnlcnl Paper. 1989). 

5.8.S Tlpoa de proceso. 

Existen varios esquemas de procesos de sol ldlflcacl6n/estabt llzacllm, 
algunos de el los son: Oll les, 1989). 

S.S.S. l. Procesos en ta#iJor: En este proceso, los e.gluttnantes se adicionan 
al residuo contenido en un taabor o en otro contenedor. Despu6a del 
1tezclado y la fljacton, la matriz aglutinante-residuo dispone 
noraa)CDente en el ta.r.ibor. 
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5.~.5.2 Procesos en planta: El proceso en planta se rerJere a una planta 
y/o un proceso especJflcamente dlset\ado para la solld1flcacl6n y 
establllzaclón de un aaterlal residual de gran volw.en. El proceso puede 
conducirse en el lnterJor de una planta para manejar el residuo en una 
operación Industrial Interna o se puede hacer el dlsel'\o espccU"lco de una 
planta y se pl.M!'de operar para solidificar y estabilizar residuos de fuentes 
externas. 

5.B.5.3 Procesos en pl.:JnCa móvJl: E: proceso en una planta móvil se refiere 
al proceso de solldlflcaclón/establ~lzaclón y al equipo que sea .lllóvll o se 
pueda transportar de un sitio a otro raclliaente. 

5,6.5.4 Procesos Jn-sltu: La adición directa de aglutinantes a una laguna o 
la Inyección de materiales solldlflcantes o establllzantes a la 
subsuperflcle del suelo para provocar la solldlflcaclón y estabilización 
del Jodo conta.lnado y/o el suelo se somete a un proceso ln-sltu. Este tipo 
de proceso se puede apl tcar a la recuperación de suelos contBllllnados. 

S .. 8.6 Evaluación del funclonamienlo d• la tecnologla 
eslabl l izaclón/sol ldlf'icoctón 

La mayorla de los procesos utilizados para ¡:.robar las propiedades flslcas 
del residuo solldlrtcado, involucran pruebas normales para concreto como 
son pruebas de tensión co•preslva conrJnada y no conf"lnada, de hwocdad y 
seeado, pruebas de durabl l ldad de congelado y deshiele.do y procedi•lentos 
st•tlares que per•llen determinar la Integridad y durabilidad estructural. 
Estos procedl•lentos parecen ser apl lcables a las pruebas de productos 
reslduales sol ldlflcados; sin embargo, el reglanwnto de 
producto-funclonll.Jlllento y el criterio de ace~ta.cl6n para propiedades 
fislcns aUn no se ha establecido. Por lo tanto, es dlflcll predecir un 
producto de resul lados de prueba nun que son posibles las comparaciones 
entre los diferentes procesos y los distintos aglutinantes. 

5.B.7 raclores que afectan Ja selección y el .functonaaiento de las 
l.ecnoJogl- de eslabllizaclón/solldlficncion 

Los factores que afectan Ja. selección, diseno, Jmplementacl6n y 
Cwx:lona.lento de los procesos de solldlflcaclón/estabilizacl6n son: 
(PoJasek. 1979). 

• Objetivos del trata.miento 
• Cnracteristlcas Cel residuo (qul•lcas y flslcas) 

Tipo y requerimientos del proceso 
Requerimientos del manejo de residuos de 
establ l lzaclón/sol ldi flcación 
Requerl•lentos de reglamentación 
Econo111la 

Estos y otros ractores especlflcos del sitio (por eJ., las condiciones de 
la local ldad, el laa, hldrologl a, ele.) se deben considerar culdadosamente 
parn. o.segurar un funciona.lento aceptable . 

.S. 8. 7. J Objet .h•os de! tratamJenCo. 

En la evaluación y selecci6n de las t~cnlcas de 
establllzac-tótVsolldlflcaclor.. se deben considerar el obJellvo del 
tratam!t-ntc de! res;duo y l•l criterio usado para evaluar el funclor.amlento 
del proceso. Esta tecr.ologla ce tratiunlentc de r.:sldt.::s pel lgrosos tler.e 
tres niveles. 
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El nlvel l llene como objetivo separar los Uquldos libres del residuo y 
por lo tanto se puedan disponer en rellenos sanitarios. Se requiere a6..s de 
la sol ldlflcac16n que de 111 sorcl6n. Por consiguiente, sl la sol ldlf1cacl6n 
no es aparente, el producto se puede sujetar a un exámen de co1apresl6n como 
prueba de que la sol1dlflcncl6n se realizó. 

Para el tro.tamlenlo del nivel 11, el objetivo es convertir al realduo en 
aceptable para su dlsposicl6n en la t.lerra. Esto quiere decir que el 
residuo no cont lene l lquidos l l bres. Por lo que el obJet 1 vo del trat1U1lento 
es separar estos llquldos libres y el criterio de aceptación es el alBllKl 
del nivel 1. 

En el nivel Ill, el objetivo es tratar al residuo para que se pueda 
clasificar como "no peligroso" y asl hacer acepto.ble su dlsposlctón en llLS 
tnstalaclones de res lduon na-pr. l I grosos. 

5.8.7.2 Carscterlstlcas del reslduo 

Las caracterlet1co.s del residuo se encuentran entro loa fa.ctoroa .as 
importantes que afectan In sol1dlf1cacl6n y establl1zac16n de roslduoa. 
Generalmente el rc!llduo debo ser compn.Llblc y se debe basar solamente en la 
caracterlatlca de toxlcldnd por su peligrosidad. Pequenas '==Mtldades de 
algunoa compuestos pueden reducir aerlwnente las cn.racterlsllcas de 
reetslencla y do contencl6n do lu IDOZclo.s rcslduo-aglutlnante. Las 
lsapurezas pueden afectar la. reslstencla. durabllldad y perMabllldad dcil 
cemento Portland y de las mezclas de a.sralto (Jon1.:s y Brtcka, 1985). 

Debido a que el cemento llene un papel importante en los tecnologlas de 
cstabt l 1zncl6n/sol ldt ftcncl6n pueden esperarse los mismos efectos. Aún 
co..ntldades 111.uy pequef\as de algunas compuestos residuales acttm.n como 
acelero.dores o retardadores y pueden causar un bajo rendl•lento en los 
productos de establllzac16nl solldlf1ca.cl6n (World Bank Technlcal Pnper No. 
93, 1989). 

Algunos compuestos orgMlcos afectan las fuerzas de comprcsl6n y las 
caracterlstlco.s del llxlvlado do las formulaciones de la tecnolosla de 
establllzo.clón/solldlftcac16n con cal-ceniza. El Acldo adlptco afecta 
adversamente las fuerzas coapreslvas. El metanol, xlleno y benceno a.ctCe.n 
coa.o retardadores, pero en Mnor grado. Estos co•pucstos lncrea.entan lu 
concentraciones de constl tuyentes t6xlcos en el llxtvla.do de mueatru 
eolldlflcadas y establllzada.s (\llles, 1989). 

Ya que se ha concluido que existe una Importante correlac16n entre los 
efectos de compuestos orgAnlcos en los sistemas puzol6.nlcoa cal-ceniza y en 
la hldrataclón del cemento Portland, la lnfor.aclón concerniente a aditivos 
y a las interferencias en el uso del cemento Portland debo aplicarse a 109 
•lsteMaB de esto.bl l lzncl6n/sol ldlflcac16n que eaplean ,..accione• 
puzolAntcas. Aun a.si. alsunos residuos orgánicos e lnorgiullcos contaalnadoa 
con compuestos orgMlcos son probnbleSDento aceptables para la 
soltdlflcaclón y eatablllzncl6n empleando materiales puzolMlcos. Se han 
tratado residuos como los lodos de tal lcres de la.mina.do, eleclrogalvanlzado 
o lodos aceitosos provenientes de reflnerlas de petroleo. Sin embarso, se 
puede esperar que los residuos orgánicos con los srupos funcionales 
hldroxl lo o 6cldo carbox11 tco colDO los residuos blol6glcos, lodos de 
pinturas y olgunos solventes, Inhiban parcial o tolal11tetnle las reacclonea 
basadas en cemento Port land o en materiales puzoltmlcos responsables de la 
solldlficaclón (!,llies, 1989). 

104 



La tabla (5.8. t) lleta compuestos qulmlcos seleccionados que ejercen 
efectos adversos en los procesos que aplican cemento Portland o con 
•terlales puzoU.nicoe. Adicionalmente a los efectos qulmlcos, la 
teaperatura y las condlclones de humedad durante el mezclado son 
iaportantea. Te•peraturas Inferiores a O ºe causan un retardo en la 
f"1J&ei6n, •lentrn.s n.qut-11115 superiores a 30 ºe la aceleran. Tcmpernturns 
•uperiorea a 66 ºC destruyen completDJDonte la reacción. Una humedad al ta, 
puede t .. bl6n e.celerar la fljaclón. Una mezcla extensiva, especialmente 
despU69 de la f'ormación de la fase gelatinosa puede destruir los sólidos y 
provocar un producto de muy baja resistencia (Wl lc!i, 1989). 

Generalmente, los compuestos inorgé.nlcos se solidifican y estabilizan tnAs 
fé.cll-nte que los compuestos orgé.nlcos (Ver tabla 5.8.2). Ademas es al6.s 
fAcll dar un pretratamlonto a la corriente residual para mejorar los 
coapuestos inorgé.nicos duros de manejar. Tal parece que los compuestos 
org6nicos no presentan las reacciones qulmlcas que formen compuestos 
org6.nicos-inorg6.nlcos o co111plejos que puedo.n enlazar quimlcamente los 
contaatnantea org6.nicos, ast que éstos se rellenen en las trampas f1elcas; 
en algunos casos pueden estar presentes en la fase golat lnosa. del cemenlo 
(\lalsh el, al., 1886). 

Le.a ca.racterlsl leas ftstco.s del residuo son tnmblén •uy lmporto.ntes. El 
tamaJ"¡o y la forma de la particula en el residuo y la dureza del aglutinante 
desempel\an un papel importante en el funcionamiento de los procesos de 
trata.atento. La viscosidad de las mezclas puede cW11blar con ol tamaf\o y 
la foras. de la partlcula y llLfectar el agua disponible para las reacciones. 
Para las MZClas producidas que originan la resistencia aceptable eG 
importante una relación agua/aglutinante adecuada. Un sobre.ezclo.do o un 
sub111ezch1do puede afectar adversamente la resistencia del producto final o 
también obstrulr ln fijación inlctal. 

Un retardo en la fijación (fro.guadol puedo o no ser perjudicial. 51 ol 
frnguad.o se retarda al punto que la resistencia es Inaceptable o la 
contenstón del contaJ:1lnante se extiende, resultaré. un producto de menor 
calidad que no runcionarta. satisfactoriamente. Sin embargo, el el retardo en 
el fraguado ea muy poquef\o, entonces no representa. un problema importante. 
En esta sltuact6n, la econo111la y el prograaa dol proceso se convierten en 
loe factores determlnanles. 

5.8.7.3 TJpos y requerJmJentos del proceso 

El tlpo de proceso de SIS requerido (por ej., en tBJ1bor, en planta, etc.) y 
las condlclones especlí'lcas del proceso (como pueden ser: modlflcaclones 
del residuo, tlpos de mezclado, transportación. colocación y almacen.amlento 
de los residuos tratados) son factores lmportantes que deben conslderarse 
en la evaluación y selección de lo. tecnolog1a de 
•olidlflcación/establltzaclón. Es mAs f'cll controJar y proporcionar una 
aezcla convenlente del aglutinante con la matrt2 del residuo en un tambor o 
proceso de planta que cuando i;e sol idlflca un pozo, rcmanzo o una lo..e:una. 
Ta.bl6n afectan la evaluación y selección de la tecnologla los 
requerlalentos del proceso especiales coJnO el tratlllQlento para remover loe 
a¡ente• de lnterferencla., el uso de aglutinantes do fraguado t~rmlco y do 
iu.croencapsulac l ón. 

El 118.Jlejo del producto tratado (por ej., su dlsposlci6n en un relleno 
sanitarto, almacenamiento, transporte etc.) es también importante en la 
eelecclón de la tecnologia de sol ldlftcacl6n/establ l lzaclón (Dependiendo de 
los requerlralcntos de la reglamentación). Esto requiere que el 111aterlnl no 
sea peligroso. Asl mlsmo otros esquemas utilizados, como su colocación en 
taJtbores (plé.stlco o metal) para el al111acenamlcnto en bodegas o en minas 
subterr-Aneas, tnyeccil>n in-sltu en minas deben tomarse en cuenta. 
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TABLA (5.8.1) 
EFECTOS DE ALGUNOS COMPUESlOS QUIMICOS EN LOS PROCESOS 

PUZOLANICOS BASADOS EN CEMENTO 

FUNCIONES IMPORTANTES 
--··· __ ,..., -~v ru•~r-' - "u_,.,c "u~<lc "u~"- '"'"' - l"v-••~- 'n""uuovn 

QUIMICO LANTE SANTE 

"'""'"' CARBOXILICOS X 
CARBONILOS X 

AMIDAS 
AMINAS X 

ALCOHOLES 
SULFONATOS X 

u•vvw" 
AZUCAR 

CLORADOS 
ACEITE 

vwnunvUc 
CALCIO 

AERRO+ X 
ESTANO 
PLOMO 

BORATOS ·' 
MAGNESIO X 
YESO!HIDl 
YESO!ANH) 

SILICA V 

NOTAS: 
• A llltu c:onconttaciones 
+ Relación Fe 2+ a Fe 3+ Importante 
0 Soloenclenaafom1aa 
Pporp1110 

HUMECTANTE 

X 

X 

I•> 

QUELANTE RUPTOR DE DADORES DORES 
MATRIZ 

X 
< •• ,, X 

X 
X 
X 1 

X X 

X X 

>4%º <2%' 
X X 
X X 
X X 
X X 
X X 

X 
X 

Xº 

Fuente: •Standard Hancllook ol HuardotJs 
WutH managemont end dlsposaJ•. Sea:. 7.8 
pp. 7.94. H. Freeman. 

DE DES-
TRUCCION 

. >25-30% p 

>4%P 
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TA&ACl.1.2) COMPATDllJDAD DE AUJUHAI CATBOOIUAS DB lBSIDUOS CQff 

LAS TliCHJC.U DI! EST~IFICACIOll 

TIPOS DI! DATAMIENTO SOIJDIFJCACX>N/ESTAEJZACION. 

PUEDE APUCARJE SATISFACTORIAMENTE AL COMPONENTE RESIDUAL INDICADO. 

+UF, REmlA UREA.f<>RMALDEHIDO. 
FUENTE: •outDE TO THE OJSPOSAL OF CHEMICALL Y STABllJZED ANO 

SOUDlFIED WASTE•. P.O. MALONE Y L.W. JONE3. USEPA t9S2. 



S. B. 8 Econoala 

El costo de solldlf'lcaclón y estabillzactón se considera bajo comparado con 
otras tltcnlcas de trata.miento. Esto se debe a que la materia prima para 
este proceso es muy económlca (por eJ., ceniza muy !'lna, cementos y cal); 
en la. -.,yorla de estos procesos, los requerh1lontos son muy senci 1 los y el 
uso, asi coz.o el equipo que os Cé.clJtt:e:,.to disponible en industrias de 
concreto y otras industrias de construcción. Los obJetlvos inlclales 
de eate tratamiento se enf"oearon a la necesld&\d de producir un residuo mé.s 
118.MjabJe, en vez de tener un producto que cu.pla Jos requerlmlentos de 
regl...,ntación ás estrictas (\llles, 1989). 

No es posible dar costos exactos para solidlflcaclón y estabilización. Los 
costos !'tnales dependerán de las condiciones cspectf'icas del sltlo. 
Factores Importantes que Intervienen en los costas son los siguientes: 

Ca..r4cterlsticas del residuo. Las forl!IAS ftslcas y qulmlcas 
caracterlstJcas del residuo que se somete al tratwntento de 
ostab1llzac16n/sol1d1flco.clón. SI se requiere pretratl!UQlento para 
re110ver y/o alterar constltll}'entes de lnterrerencla, los costos 
se 1 ncrementa.rá.n. 

Transporte. Los requerimientos de trt\llSporte de materias primas a 
plantas o sitios y el transporle de productos rtnales para su 
dlspoalclón arectaran truribién a Jos costos. 

Otros factores. Los requerimientos especiales de salud y seguridad, 
o.si como cualquier reglamento.c16n especial. El asegura.miento de 
cal !dad y el control de cal !dad (QA/QCJ y los costos anal 1 tlcos 
asociados deben totr.arse en cuenta para estimar los contos. 

B.8.9 Conclu.ione• 

El papel que tiene la tecnologla de estnblllzac16n./solldlf'1cp,clón en el 
manejo de residuos pel lgro!ios depende en gran ronna de las acciones 
regla.entortas, en su subsecuente interpretación legal y en la capacidad de 
la tecoologta para. cua1pl ir con los crl terlos de runclonrualento que puedan 
desarrollarse poelerlori:1Cnte. 

Debido a. que las restrlcctones de rellenos sanitarios son 116.s estrictas y 
se rechazan los residuos para su dlsposlclón en la tierra, esta tecnologla 
puede ser una al ternat 1 va •uy Importante en orden de tratar al residuo y 
convertirlo en aceptable para este tipo de dtsposlclón. Una. ha.Ja 
per»eab1 lldad, menor cantidad de llxl vlado y caracterlstlcas sl111le.res, 
hacen a un residuo pel lgroso neeptable para su dlsposlclón en la tierra 
después do su estabtitzaclón. 
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5.9 INTERCAMBIO IONICO 

5. 9. 1 General idodes 

El Intercambio l6nlco {11) es un intercambio de iones reversible entre las 
fases l lquldn. 'J s6l lda. Los lont!~ sostenidos por fuerzas electrostáttcas en 
grupos funcionales cargados en la superficie de un sólido insoluble se 
reemplnzan por Iones de carga slml lar en una soluclOn. El lnlercamblo 
lOnlco es eslequlométrlco, reversible y selectivo en la remocl6n de 
especies 16nicas disueltas. Los mater·lalcs de lntercamblo l6nlco deben 
tener sitios 16n-nctlvos en toda su estructura, alto rendimiento, 
selecllvldad por· lo.s especies 16nlcas, capacldnd de regeneración, 
eslabl l ldad fislca y qui mica y baja solubl l ldad (\Jentz, 1999). 

El Intercambio 16nlco es muy (.ali l en el lratamlenlo de los residuos 
pel lgrosos. Algunas npl 1caclones comunes son, la desalactOn, la separaclOn 
de amonto y el trnlnmlcnto de aguas residuales con metales pesados , donde 
por medio del proceso de: \nlercamblo lOnlca, las tones de metales pe!iados 
se concentran en el regenerado gastado. El nblandamlcnto de agua por 
lntercamblo de lenes sodla por calclo y magnesio es comúnmente practlcndo 
en el tratamiento de agua. 

Los prl meros lntercnrnbladores l6rilcos fueron los <i.J umlnosl l icnlos de sodio 
lnorztmlcos llnmadon zeollt.is. Estos malcrlalcn Llenen estructuras 
rclatlvo.ml!ntc nblcrtns con cminles y cnvld;i.dcs lntcrconcclndas disponibles 
pare. movlmlenlo l6nlco.' La red llene una carga eléctrica negativa 
balanceada por cnt lenes que pueden reemplazarse por otros. Algunos 
alumlnosl l lca.los lambll!n lnlcrcambtan anlonf.'s. 

Los lntercambladorcs lónlcos slntl!tlcos lmparten mejores cnracterlsl leas 
dentro de tas resinas que aquéllos ofrccldos par las zeolllas. 

Las resinas orgñ.nlcas de Intercambio 16nlco son las resinas slntetlcas mñs 
importantes; generalmele, l!stas tiOn r.eles con una matriz de cadenas de 
hidrocarburos que t lenen grupos lónlcos cnpnces de \ntercamb\nrse. Las 
uniones cruznd<is se llevan a cabo con enlaces carbón-carbón dando a ln. 
resina una buena eslubllldad qulmlca, tl!rmlca y mecánica. La selectividad 
del lOn puede controtar~e con los grupos lónlcos estables y flJos a la 
matrlz. Las reslnns slntl-tlcno; llenen capacidad de lnlercn.mblo catlónlco y 
o.nlónlco. Las resinas orp,6.nlcas catl6nlcas llenen una alta capacidad de 
lnterco.mblo lón\co y contienen grupos reactivos corno sulfónlcos, fenóllcos 
y carboxl l lcos que pueden caq~ar~e con callones lnter ~amblables. Las 
resinas de lntercamblo nnl6nlcas llenen grupos lonlzablt:s como amonio 
cuaternario o erupos amino que pueden cargarse con aniones intercambiables. 

La. ma.yoría de lo::. 111Ll'f'C<11:ibladores \Onlcns son pol lmcros slntét1cos 
insolubles en agua. El lntcrcamblo IOnlca, l iL'ne· una cnpacldad de 
lntercamblo l lmllnda pan.1. nlmaccnaml.cmto de Iones y eventualmente se 
snturn. Entonces se lavan can una 5olucl6n regcncradora, para reemplazar 
los Iones \n1Je5eablcs o.cumulados y o.si el matcrl&.l lntc.-rca.mbiublc vuelve a 
tener un>\ candlcl6n ut l l lzablc. Esta operaclOn es un proceso clcl leo, que 
lnvolucrn el lntcrcnmbl.o lónlco en servicio, lnvadu a contrncorrlente, 
rcgenl!1·nc\ó11 y enjuague. Grnn parte de las unldOldes de Intercambio 16nlco 
cont lc1wn un lt•cho de resinas de lnlcrcamblo Ión leo que se operan a flujo 
dc-5ccndcnlt..•. LOl unidad está en st•rv\clo pasa un predeterminado nivel de 
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derrame, primero se lava con un flujo ascendente y entonces se regenera por 
una solución quimlca de flujo descendente. El lecho resinoso se enjuaga con 
f'lujo descendente. 

La solución alimentada a la columna de lntercalllbladores iónlcos y lB reglón 
de Intercambio se moverá. a través de la columna hasta agotamiento del 
lecho. Posteriormente, la columna se Java con agua a contracorriente para 
quitar los sOJ Idos retenidos. 

Durante el periodo de regeneración, In solución regeneradora fluye n través 
del lecho, desplazando iones Indeseables y restaurando la resina a su 
condición original. Una corriente residual se generará. durante esta fase y 
requeriré. de disposición. En la operación de enjuagado el agua desplaza el 
remanente gastado en el lecho. Este efJ uente de agua se descarta mientras 
haya contaminación del regenerante. 

Una consideración Importante en la selección de cualquier proceso de 
lntercwnblo lónlco es el residuo creado por la regeneración del lecho de 
lntercBJ11blo tónico. El residuo puede reutlllznrse o puede presentar un 
problema de dlsposlcl6n, call'IO el á.ctda gastado en la regeneración de un 
lntercublador cat16nlco. Para un tratamiento apropiado de estos residuos, 
se debe determinar el flujo residual del paso de regeneración y la 
concentración de contaminantes. 

La soJucJón cáustico. gastada en la regeneración de un lntercilll\blador 
anl6nlca fuerte se puede utilizar para regenerar el 1ntercrunblador anlónlco 
b6.slco débl 1. Si los regenerantes gastados na pueden reull Jlzarse, deben 
tratarse para producir un efluente que no trastorne el sistema de 
tratamiento residual. 

Para determinar el rendimiento de una resina lntercambladora can un Ión 
particular en solución, se deben realizar pruebas de sarctón. 

~s l~~~~r~a~:!~~~r~: ~ó~l~o~ai~f ~~~j (:l:JlI.n L~e r~l:c18ó:~:s n~~u~~~~~~~~~ 
es nproxl mO.damente 2 a t. la al tura debe ser suficiente para pcrmlt Ir una 
expanslón del lecho durante el lavado a contracorriente, ya que lns 
zeolllas se expanden aproxlm3.damente 25~ y los pallmeras pueden duplicar en 
profundidad. La capacidad de lnterctur1blo se expresa generalmente como 
mlllequlvalenles por mllllltro lmeq/111) (\.lentz, 1989). 

5.9.2 Tipos de tnterc11mbladores 

Existen lnterr.ambladores con $ltlos cargados negativamente, llamados 
lntercambladores catlónlcos debido a que admiten lenes cargados 
positivamente. Los lntercnmb!.adores anlóntcos llenen sitio¡¡ cargados 
pasltlv:unentf' y atraen !Cines nego.tlvos. Las resinas de Intercambio 
catl6nlca que tienen sillas reactivos de écldos fuertes, como los grupos 
sul fónicos ( -so:iH), remueven cal Iones fáct lmente. Las resinas de 

:~~~ffjmb~:mu~~;~ón~~~lo~~s é.~10~~s ~:f.1 l;s ~~? ~~~cntl:~~~sun~ar:~~~~~~~ 
limitada para remover Na• y k•. Las resinas de Intercambia an16nlco de base 
fuerte que poseen grupos amonio remueven fO.cllmentt? todos las aniones. La!; 
reslnns de Intercambio anlónlco de base di!-bll con grupos aMlno, remueven 
prlnclpalmenLe é.cldos minerales fuertes como; 

2• 
SOt , CI- y NO:J 
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Las resinas de Intercambio iónlco tienen un nllJDero f"inlto de altloa de 
intercambio. Una ecuación generalizo.da para el interca.bio de caUonea 
la slgulente: 

et + X C2 <c==•n:> C2 + X C1 

donde et y e& son cationes y X es la rcslna lntercaabla.dora. 

La constante do equl l lbrlo so representa como: 

dando: 
K •constante de equlllbrlo 

<8!>n•ln• • concentraclOn de equ11lbrlo de la resina 

(~~)riuln. = conccnlraclOn de equlllbrlo de la solución 

K representa la pre.ferencla relativa do la resina para atraer y retener 
cationes cr en comparación con los cationes c2. 

La constante de equlllbrlo es directamente proporcional a la pre.ferencla 
del Ion por el lnterco.mblador. Las resinas de lntercrunblo catlónlco 
generalnente pre.rieren cationes de altas valencias que reaccionan 
fuertes.ente con los sitios de lnlercaablo de las resinas y son -no• 
propensos para ror111nr complejos. Para resinas fuertes, la clastflcaclón 
de selectlvldad preferente para cationes coaunes son: 

lg¡~: 
11) ,.,,. 

m~· 
14) NHI 
15) Na• 
16) H° 

i~~n!J~~:::~ei!:i:e~:~;~v~i18'~.f!~ lntcrcaablo de cationes Indica que el Pbª• 

Los lntercrunbladores anl6nlcos son pollmeroe que Incluyen lntereaabladores 
de base débll y bn.sc ruerte. El grupo f'unclonal ea una -lM. Loa 
lnterca.abladores de base débl l contienen un grupo aatno secundW"lo o 
tcrclarlo que puede absorber Acldos fuerte!!. Los lntercambladores de be.ses 
f'uortes contienen una amina cuaternaria. 

Estos llntcamente puoden remover é.cldos minerales fuertes. co.o el OCJ, 
lbSOt, HN03 y tlcncn una cnpacldnd de intercambio mtnlan para é.cldos 
dltbtles. Los lntercrunbladores de base fuerte remueven la alcallnldad del 
o.gua por substl tuc16n de tones cloro. 
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Para resinas de base f'uerte, la clasif'icación prererente de selectividad 
para aniones co•unes es: 

Por ejemplo, la selectividad de lnterca.mblo anlónlco Indica que el soi 
tiene pref"erencla sobre el Cl ~ CWentz, 1989). 

B. !l. 3 APLICACIONES 

En oporaclones de galvanizado de 11atales, se utilizan resinas de 
lntercaablo anlónlco para recuperar é.cldo crómico de aguas de enjuagado, 
talllblén para l ntercB.lllblar cianuro y compl eJos de cianuro metá.l lco. 

Coaerclalmente, se han demostrado los procesos de recuperación de 
co•pueatoa qulmicoa provenientes de los bal\os de olectrogalvanlzado 
6.Cldo-cobre, Acido-zlnc. niquel, estal\o, cobalto y cromo. El proceso 
taabl~n se utll lza para purificar soluciones del galvunlzado y asl, dar 
un periodo de vida mas largo (Hlggins, 1989), 

B.9.4 EQUIPO 

Un al•te• de intercambio iOnlco, general111ente consiste de un tanque de 
aJaacena.lento de agua residual. preflltros, recipientes de lntercaabio 
anlónico o call6nlco y equipo de regeneración é.cldo-bhlco (Hlgglns, 1989). 

9. 9. S EalNOHIA 

E.n estudio de la U.S EPA en 1979 estimó que el sistema de II operado 5000 
hr/a!\O costn.ria 131000 dls. ectadounlde0$es en gastos de tnstalaclón y 
SGOOO dls. en gastos de operación, con un perlado de recuperación de 5.2 
allo• (Hlgglns. 1989). 
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5.10 PROGRAMA DE EVALUACION DE TECNOLOGIAS DE lllfilVACIDN DEL SU'ERfUD 

CSITEl. AGENCIA DE PROTECCIDN AMBIENTAL DE ESTADOS UNIDOS DE AMERICA 

CUSEPAl. 

S. 10. l IntroducclOn 

Con el propósllo dE: fotrlt!ntar el desarrollo de las tecnologlas de 
tratulento de residuo!:! pel !grosos necesarias para laple•ntor nueve.& 
normo.s de llmp1ezn lnils conf'lables y acelerar el uso de estas tecnologlas 
lnnovatlvas en sitios con residuos pellgrosos, se o.utorlz6 el Progre.a de 
Tecnologlas de Innovac16n del Superfund (SITE) en el Acta de enmlendu y 
reautorlzaclón del SuperCW'ld (SARA). Este programa es un esf'uerzo conjunto 
entre ln Of"lctna de Investtgacl6n y Dcsarrol lo (ORD) de la Agencia de 
Protección Arablental de Estados Unidos (USEPAJ .Y de la Ortclna do Residuos 
561 ldos y de Respuesta de Eittergencla (05\.IER). 

El laboratorio do lngenterlo. de Reducción de Riesgos (AAEL) de la lSEPA, ea 
responsable de la planeaclón, t•pleW1entacl6n, l nvest1gec16n, desarrollo y 
prograus de de.astracl6n que proveen las bases de lngenler1a aulorlzadas 
por la regleJ11entacl6n de la USEPA, además de programas y regln.mentaclones 
concernientes al agua potable, agua residual, pcstlcldo.s, substanc:las 
tóxicas, residuos sólidos y pel lgrosos y nctlvldades relativas al 
SUPERFUND. 

El ProgrUJa de Evaluación de Tecnologias (SITE) tiene ya cinco aftas, y ea 
parte Integral de las lnvesllgaclones de la EPA dentro de los a6todos 
alternativos de limpieza para sitios con residuos peligrosos, a través de 
convenios con Jos grupos que dcsarrol laron la tecnologla; lus lecnologtas 

~~t~!!!:ovda0cl~~a!~t~~~~~ ªi!lv~~A d~e~~~al; ~lvl:1t:a_ y 1:st:~~~f~~°!: ~'!, l}! 
ejecuc16n de cada tecnologla, para poder seleccionar la solución 116.s 
aproplrula para los sitios que tengan residuos peligrosos. 

El prlnclpal objetl vo de este prograaa es proveer a los ingenieros 
ambientales o a Industriales con necesidades de mejoras aablentales do 
nuevas opciones de trata.lento viables que tengan ventajas en costo y 
ef'lclencla comparadas con las tecnologlas de lrat .. lento tradlclonaln. 
El progra.m.a SITE consto. de las siguientes actlvldades: 

( 1) Progra.a de Oe11<>stracl6n 
(2) ProgrBJllB. de Tecnologlas de Innovación (emergentes) 
(3) Progrw.a de Desarrollo de Tecnologlas de Medida y Monltoreo 
(4} Programa de Comerclall:zaclón ds la Tecnologla 
(5} Prugrallla de Transferencia de la Tecnologta. 

En dando, el Progra.a de Demostractón tiene coao obJeltvo el conducir y 
JDOnltorear demostraciones de las tecnologlas lnnovatlvn.s para o.segurar un 
funclonamtento confiable, costo e lnformaclón de la apl lco.c16n paro. futuras 
caraclert:zactones de stllo y 11raple:zo.. · 
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El Proaraaa de Tecnolog1as de Innovac16n fomenta el desarrollo de las 
tecnolog1as alternativas que esté.n surgiendo continuamente. 

El Prograaa de Tecnolog1as de Hedida y Honlt.oreo desarrolla las tecnologlas 
que detectan • .ani torean y •!den las substancias tóxicas y peligrosas para 
proporcionar 11MtJores Mtodos, aAs ré.pldos y aá.s costea.bles, para obtener 
resultado• reales de tleapo durante la caracterización del sltlo y su 
solución. 

El Proaraaa de Comerclallzaclón tiene como obJetivo remontar el desarrollo 
del sector privado de f'iraas dlspuesta.s a comercializar tecnolog1as de 
desarrollo de la USEPA. 

Y por Olth10 el Programa de Transf'erencla de Tecnologla llene como obJettvo 
1dentlflcar y ell•lnar los lapedhwrntos para el uso de tecnologlo.s 
alternas. 

En este documento sólo se presentaré.n las Tecnologlas de Demostración y las 
de Innovación de 1990 y 1991. 

Ca.be 1Mtncionar, que antes de que la tecnologla pueda aceptarse en el 
Proara- de Tecnologlas de Innovación, se debe disponer de sUflcientee 
resultados para val ldar sus conceptos bá.slcos. Una vez aceptada en el 
prograaa, la tecnologla se suJeta a pruebas a escala pi loto y de 
laboratorio bajo condlclonee controladas, 

SI loa resultados de le.e pruebe.a a escala piloto y de laboratorio son 
a¡:rot.doe, la tecnologla puede aceptarse dentro del Programa do 
0.*>•traclón. Este se prueba. en el sltlo con 111aterln.les residuales 
pel lgro•os. 

hra la evaluación de la tecnologla aa presenta un reporte de resultados de 
la delM>tltra.clón tales co.a los procecll•lentos de pruebe.. los resultados 
obtenidos, el asegurealento de calidad y norlD8.S de control de calldn.d. 

Se realiza tn.mblén un segundo reporte llalla.do reporte del ané.llsls de las 
apllcaclonee, para evaluar toda la lnforaaclón dlsponlble de la tecnologla. 
especifica y anal1zar prlnclpalmenle su apllcaci6n a olras caract6rlstlcas 
de sltlo, tlpos de residuos y aatr1ces de residuos. Esta intormacl6n se 
dlst.rlbll)'8 a la comunidad usuaria para proveer de resultados tl!ocnlcos 
confiables a las Industrias interesadas y promover el uso conterclal de la 
tecnolo1la. 
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e. to. 2 TECNOLOGIAS DEL PROGRAMA DE DEJ«>S'TRACION 

UNION QUIMICA/PRECIPITACION COMBINADA 

Y SEPARACION FISICA DE RAOIOMJCLEOS 

CTECHTRAN INC.) 

( USEPA, 1990 l 

Deacrlpc16n do la locnologla. 

Este método de unl6n qulrnlca y aeparact6n flslca Involucra una .,zcla 
turbulenta de un polvo fino CRHM 1000) el cual contiene 6xldos co•pleJos y 
otros agentes enlazantes reactivos. El polvo RHH 1000 absorbe, adsorbe y 
qul11tsarbe la mayorla de los radtonucleos y 11etales pesados en el agua, 
lodos o suelos (preprocesados en auspenst6n). preclpltadoa blandos, 
floculaclOn y reacciones de preclpl tacl6n. Se eocogen cuidad0Bru110nte el pH, 
la dln6Jllca de aezclado y la velocidad del proceso para opt111lzar la unión 
de los contaminantes. 

Para separar el agua de los s61 ldos se usa un procesa segura y económico de 
dos etapas basado en (1) separacl6n por t0.118.l'lo de partlcula y densidad 
usando una tecnologla de clarlflcnctón y microflltrnc16n de todas las 
partlculas y agregados; y (2) Se deohtdratn usando un filtro prensa para 
producir do un 70 a 85X de torta de fl llrado seca que contiene el 
concentrado do radlonucleos, Detales pesados y otros s61 ldos. La torta de 
1"11 trado es colectada y establ llzada para su disposición. 

La cantidad de RHM 1000 requerida para el proceso, abarca un Intervalo de 
O. ir. a .anos del O. OlX dependiendo de la apllcac16n {USEPA 1990). 

El procesa esté. dlseftndo pnt"a flujos de agua continuos (50-1500 pl/mln) o 
lodos de flujo semlcontlnuo y procesamiento de suelos (300 ton/'B hr dia.). 
Esta tccnologia se puede adoptar a niveles de trazas de m.terlalcs 
radioactlvos (NORH) y niveles ha.Jos de residuos radtoactlvos. El equipo se 
1tOnta en un traller para utlllzarlo co1DO slste.a D6v11. Ciando el slstc-. 
es de gran ce.pacldad. se puede colocar en una base desl lzante. 

ApUcac16n • loa roaiduo•. 

Esta tecnologle. es apl lea.ble para ( l) l lmpleza del agua, lodos y suelos 
contaJDlnados con radio, torio, uranio y DCtales pesad.os de acel tes y 
perforaciones de gas y (3) llrnpleza de radlonucleos al-.cenadoa en tanques 
subtcrré.neos, huecos, estanques o barrl les. Esta tecnologla no es aplicable 
para agua que contenga trillo. 
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OXIDACION QUIMICA Y DESTRUCCION DE CIANUlOS 

CEx>eON CHEMICALS. INC. & R10 Lit.DA Cl-EMICAL ca.) 

(lSEPA, 1990) 

De11crlpci6n de la lecnolog1a. 

Esta tecnologia utiliza dióxido de cloro generado ln-sltu, pnra oxidar 
corrientes resldualc!> acuosas contrunlnado.s y cianuros en forlll\S sl•ples y 
complejas contenidos en el agua o en el acdlo s611do, El dióxido do cloro 
es un agente oxidante ideal debido a que al lera los contW1lnantes 
qul•lcaaente convlrtl~ndolos en sales y Acldos orgé.nlcoa no tóxicos. 

El dlóxldo de cloro gaseoso se genera por la reacción de una solución da 
cloruro de sodio con gas cloro, o por la rencclón de tma solución de 
cloruro de sodio con hlpoclorlto de sodio y A.cldo hldroclórlco. Ambos 
procesos producen por lo menos 95X de dióxido de cloro puro. 

En un sistema de trata111lonlo acuoso , el dtóxtdo da cloro gaseoso se 
al lmentn. a una corrtonte residual vla venturt, donde est6. la fuerza 90trlz 
para el slst'e11a de generación. Lo. cantidad de dióxido de cloro requerida 
depende de las concentraciones contaminantes, en la corriente residual y en 
la concentración de compuestos oxidantes, tal como sulfuros. 

En las o.pi ice.clones de tratamiento pnra suelo, el dlOxtdo de cloro puede 
aplicarse ln-sltu vla pozos de lnyecctOn convencional o por derr~s 
superflclales. Lo. concentraclOn de dlOxldo de cloro dependeré. del nivel de 
contrualnantes en el suelo. 

El slsteraa de tratB.1Dlenlo con 'dlOXldo de cloro se ha utl l1zado pera 
deslnfecc16n de a.gua potable, saneamiento de la elaboraclOn de allaentoa y 
COJnO blocldas en el agua Industrial de proceso. Ya que el dióxido de cloro 
reacciona primero vta directa por oxldaclón que por substltuclón (collO lo 
hace el cloro), el proceso no foraa trlha.lometanos Indeseables. 

ApUcaclón a loa realduo•. 

Esta tecnologla es aplicable a los residuos acuosos. suelos o cualquier 
•dio sólido lixiviado conta11lnado con coapuestos orgé.nlcos. Taabllm se 
puede aplicar a los mantos aculferos contulnados con blocldas o con 
cianuro; lodos que conttenen cianuros, pCPg u otros or&anlcoa y residuos de 
agua lnduslrtal slmllares a los reslduos de agua de reflnerta. 
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RADIACION/OXIDACION ULTRAVIOLETA 

CU..TRATROX l>ITTRNATIONAl.l 

(USEPA, 1990) 

Deacrlpclón de la tecnologla. 

Este proceso de ox1dac16n/radlac16n ultravioleta (UV) utl l lza radlac16n W, 
o.:ono (03) y peróxido de h1dr6gono (H202) para destruir compuestos tóxicos 
ors'nlcoa, particularmente los hidrocarburos clorados on o.gua. El proceso 
oxida co•pueslos tóxicos o refractarios (resistentes a la oxldactón 
btol6g1ca en concentraclones de partea por millón o parles por billón). 

El sistema Ultrox consiste de un reactor, un 116dulo compresor de 
aire/generador de ozono ~ un slsteim de al lmcntaclón de peróxido do 
hidrógeno, que esté. montado en un dlsposlttvo desllzante y port.Atll, que 
per•llo un tro.to.mlento en el sitio de una amplia variedad de residuos 
liquidas, tal coeo los residuos l1qutdos Industriales, mantos aculferos y 
llxlvladoa.El tau.no del reactor se deter•lna a partir de la velocidad de 
l'lu.Jo de agua residual supuesta. y del lle•po de retención hldré.ul leo 
nec&aario para tratar el agua contaalnnda. La Intensidad aproximada de 
radiación W, ozono y la dosis de peróxido de hidrógeno se determina de 
estudios a escala en plantas plloto. 

El lnfluente (que va al reactor) es expuesto slrnullá.neamente a la radiación 
IN. n.l ozono y al peróxido do hidrógeno para oxidar los compuestos 
orgl\nlcoa. El gas que sale del reactor pasa a través de una unidad de 
destrucción de ozono, donde los niveles de ozono se reducen antes del 
ventlD'D de aire. La unidad de destrucción de ozono tW1blén destruye los 
compuestos or&anlcos vol6.t1les gaseosos {VOC) removidos ruera del reactor. 

El erluente del renctor se prueba y anallza antes de su dlsposlclón. 

Apl lcac:lón a lo• realduo•. 

El agua subterrAnea contaalnado., las aguas residuales Industriales y Jos 
l lxlvlados que cent lenen solventes halogenados. renal, pentaclororenol, 
blocldas, PCBs y otros co•puestos orgdnlcos son apropiados para este 
proceso de trata.lento. · 

El prograa. de de.-ostrac16n dleetmdo para evaluar la eJecuclón del slsteu. 
Ultrox tomron en cuenta cinco paré.Jletros de operación suJetos a vartas 
co•blnactones. 

( 1) pH del tnf'luente 
(2) tle•po de retención 
(3) dosis de ozono 
(4) dosis de peróxido de hidrógeno 
(5) tntensldad de radlacl6n lJV 
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EXTRACCION AL YACIO IN-SITU 

Deacrlpclón de la tecnologla. 

CTERRA VA!;, INC.l 

(USEPA, 1990) 

La tecnolog1a de extracción al vacio 1n-sttu es un proceso de reaoc16n y 
tratwlllento de compuestos orgá.nlcos volé.llles (VOCs} en la zona vadosa o 
zona lnsaturada de sueloi:;. En ocnslones, estos compuestos se pueden re90ver 
de la zona vadosa nntes de que contaminen Jos aguas aubterr&neas. En l!iala 
tecnologla se utll1za un pozo para extraer los contwnlnantes orgl\nlcos 
subterráneos. La corriente de conla.lnante extralda pasa a través de un 
separador vapor/l tqutdo y los gases que resultan se so-.ten a un 
tratamiento antes de ser llberados a la atf116sfera. 

La tecnologta ull liza un equipo prti.ctlco tal como pozos de cxtracc16n y 
monltoreo, tuberlns 111ú.ltlples de dlstrlbuclón, un separador vapor/liquido, 
una boaba de vacio y un dlsposltlvo do control de e111lstones como puede ser 
un bote de carbón actt vado. 

Una vez que el tu-ea contaminada esté. co111plet8lllentc dcflnlda, se Instala un 
pozo de extracción y se conecla mediante tuberill!: a un separador 
vapor/llquldo. La bomba de vacio extrae Jos contaJnlnantes subterré.neos a 
través de un pozo hacia el separador y se efect11n un sistema de trata.atento 
con carbón activado o un oxidante catalttlco antes de quo la corriente do 
aire sea descargada a la atD6sfcra. El vaclo subterráneo y las 
concentra.clones de vapor del suelo se monltorean usando pozos de •nltoreo 
en 1 a zona vadosa. 

Esta lecnologtn no requiere excavación del suelo y no cst6. limitada por la 
profundidad. Adeiné.s funciona mejor en sitios contaminados por liquides con 
altas presiones de vapor. El éxito del sistema de tratamiento depende de 
las condiciones del sitio, propiedades del suelo y de las propledadu 
qul111tcaa de los conta.tnantes. El proceso funciona on suelos de baja 
permeabll ldnd Carel llas) si tienen una porosidad suficiente. Dependiendo 
del ttpo de suelo y de la profundidad del agua subterrt\.nea, el radio de 
Influencia de un pozo de extracción sencillo puede estar en el Intervalo de 
decenas a centenas de ples. 

Los Intervalos de velocidad de recuperación de conta.lnantfttl "i.n de 20 a 
2500 llbras por dla y están en función del grado de co.1taalnacl6n del 
sl tlo. El proceso se lleva a cabo atLs N\pldo entre lllAs valátlle& sean los 
compuestos orgánicos. Se han dlael\ado slatemas de- extracción doble de vacio 
para la recuperación tanto de vapor colllO de aguas subterráneas. 

Aplicación a loa residuos. 

Esta tecnologla es apl tcable a coapuestos orgiUilcos que son voU.t1 lea o 
se•lvol6.tl les a te11peratura ninblente. on suelos ':I a.suas aubter.-.neiu. l..o8 
contaminantes deben tener una constante de Henry de O. 001 o aayores pare. 
tener una remoción efect l va. 

119 



El slste-. Terra. Vac se probó en algunos sltlos. Estas evaluaciones de 
caapo produjeron la.s siguientes conclusiones: 

• El proceso representa una tecnologla viable para la limpieza de un 
sltlo contaainado con compuestos orgé.nlcos volátiles. 

• t;am consldere.c:loncs prlnclpe.les que se deben tener en cuenta para la 
apllcac16n de 6sta tecnologla son: 

La volatl lldad de los contaminantes (constante de Henry) y 
la porosidad del suelo. 

• El proceso presenta un buen funciona.miento en la remoción de 
COllJ>ll!ftos o_raBMlcos volátiles del suelo con medida de permeabilidad 
de 10 a 10 cm/seg. 

• El costo de trata.lento. basado en datos dleponlbles, es de S 40 
dla. por ton .• pero puede variar de Sto dls. a SlSO dls. por ton. 
dependiendo de los requerlmlentos del tratD.llllento. 
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CHD1TACT
111 TRATAMIENTO DE RESIDUOS GASEOSOS 

0uAD ENVIRONMENTAL TECHNOlOOIES CORPORATION 

(USEPA, 1990) 

Doacripc16n de la locnologla. 

El alste- Chem.tnct 111 ut ll lza una tecnologla depuradora de gas para reJDOver 
loe compuestos orgilnlcos gaseosos y conta111nantes lnorglnlcos a través de 
un eflclente contacto gas/liquido. Gotitas de una soluclón qul11lca se 
dispersan por ..Wlo de boquillas pulverlzadoras dentro de la cé.mnra 
depuradora. Gotas muy pequel\ns (menos de 10 mlcras} con un tiempo do 
retención aayor que los depuro.dores convenclonales resultan do un sistema 
continuo que genera volwnenes bajos de 11quldos remanentes. Estos 
reuncntea se tratan con técnicas convencionales. 

La depura.cl6n de gases es una tccnologla de reducción do volumen que 
transf"lere conta..lnantes de la fase gaseosa a la Case l lqulda. La soleccl6n 
del 11quldo se basa en las caro.clcrlstlcas quimlcas de los contamlnanles, 

La corporación de lecnologle.s ambiento.les QUAD tiene dos unidades móvl les a 

::ª~~3Y~tl~t~ ~s~~~:!:ª~e ~=\=~==· d~o~o~t~=ct~°a~ ~ 2~~~acr1t~!1~~ 
Estos equipos est.6..n ?DOntados en lral lers para uu trnnsportnclón. 

Apllcaclone• a loa realduoa. 

Esta tecnoloala se puede utlllzar en corrientes de residuos gaseosos que 
contengan w. uplla variedad de contaminantes orgá.nlcos o lnorgánlcos, 
pero ea .... apropia.da para compuestos orgé.nlcos volé.tlles. El slste11a es 
apl lcable para procesos que generan gases de agota.lento conta.lnados, tal 
collO la re110Cl6n por alre de aguas aubterr~eas o de llxlvlados, aeracl6n 
del suelo o e•lslones de secadores o lnclneradores. 
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LAVADO DE SUELO I OXIDACION CATALITICA CON OZONO 

ExcALIBUR ENTERPR1sts. INc. 
CUSEPA, 1990) 

Deacrlpclón de 1• tecnolog1a. 

La tecnologta Excal lbur está dtsenada para tratar suelos con contulnantes 
org6.n1cos e lnorgé.nlcos. Esta lccnologla es un proceso de dos etapas: En la. 
primera, se extrae el conlamlnante del suelo y en el segundo, oxida los 
contam.tnantes presentes en el extracto. 

La extracción se lleva a cnbo ullltzando agua ultra.pura y ultrasonido. La 
o>cldactOn Involucra ozono, luz ultravioleta y ultrasonido. Loe productos de 
tratamiento de ésta tecnologla son suelos desconlru:dnados y •Uelos Inertes. 
Dospués do la extracción, el suelo contamina.do se pasa a través de un taalz 
de una pulgada, Las partlculas de suc-lo retenidas en el tamiz se trJturan 
usando un 1110llno de rnnrtl l los y se regresan al tamiz. Las part1culas del 
suelo que pasan a trnv~s del tamiz se envlnn a una lavadora de suelos, 
donde el agua ul trapura extrae Jos contulnantes del suelo tDJZ1lzado. El 
ultrasonido actUa como un catalt:zador para MJorar el lavado del auelo. 
Generalmente, se adicionan 10 volWDenes de agua por vohacn de auelo 
generando una suspensión de nproxltnadfUlllente 10-20X de sólidos. Esta 
suspensión se transporta a un separador sól ldo-1 lquldo como puede sor un 
centrifugador o un ciclón, para separar el suelo descontaminado del agua 
conta.lnada. El suelo descontruolnado puede regresarse a su lugar original o 
disponerse apropiadamente. 

Después de In separación sólldo-llquido, cualquier residuo aceitoso 
presente en el agua contaminada se recupera usando un separador 
aceite/agua. El agua contaminada se ozona antes de la sepu.ractón 
a.celte/ngua para ayudar a la recuperación del aceite. El agua, entonces 
fluye a través de un f'I ltro para remover cualquier partlcula finn. Después 
de que las parttcuhts se flltran, el agua pasa por un f1llro de carbón y 
un deslonhador para reducir Ja carga conta.alnante que entra a la 
multicáJDaro. del reactor. 

En la 111ullicálna.ra del reactor, el gas ozono, la luz ultravioleta y el 
ultrasonido se aplican al agua contruainada. La ltn ultravtoleta y el 
ultrasonido catal Izan la oxtdn.cl6n de conla.mlnantes por ozono. El a.gua 
tratada (o.gua ultrapura) f'luye fuera del reactor a un tanque de 
aJJOaeeruuatento y se reusa para lavar otra carga de suelo. Si se roqulere 
agua de reaaplnzo se genera aguo. o.dictona.l ult.rapura en el si t.to por 
tre.t&.J11iento del o.gua corriente con ozono y ul trasonldo. 

El stste1aa de tratamiento tubi6n está. equipado con un filtro de carbón 
para tratar el gns que se ! ibera del reactor. Este f'l l tro e•t6. 
biológicamente activado para regenerar el carbón gastado in-sttu. 

Los tntervalos de las capacidades del sistema abarcan. de un ple cOblco de 
sOlldos por hora con uno.. velocidad de flUJo de agua de un galón por •lnuto 
hasta 27 ynrdas cüb1cas de sóltdos por hora, con una velocidad de f'lUJo de 
ag:uo. de 50 galones por 111lnuto. Las unidades de tratamiento disponibles para 
la delll0strac10n SITE pueden tratar de 1 a S yardas cOblcas de sól1dos por 
hora. 
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ApUcaclón a loa rea!duo•. 

Esta tecnoJoala puede aplicarse a suelos. sólldos, lodos, llxlvlados y 
q\all subterrá.neas que contengan compuestos orgé.nleos tales como PCB, PCP, 
blocld-, herbleldaa, dlo>elnas y compuestos tnorgé.nlcos incluyendo 
cianuros. La tecnologia puede tratar ef"ecttvamente concentraciones totales 
del contaalnante que estlin on el Intervalo de 1 ppa a 20 000 ppa. Suelos y 
sólldos mayare• de t pulgada de dláAetro necesitan ser triturados antes de 
dar trataatento. 
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PACT / OXIOACION DE AIRE IUEOO 

ZIHPRO/P ASSA V ANT INC. 

(lJSEPA. 1990) 

Deacr1pc16n de la lecnolo1la, 

Este sistema de lralnmtento combina dos tecnologlas: 

El sistema de tratamiento PAC'f'i y la oxldaclOn con aire húmedo {\IAO). 
El sistema PACT usa carbón activado en polvo (PAC) co.t>lnado con un 
tratEUnlento b1ol6glco convencional (e. g., sistema de lodo activado) para 
tratar residuos l lquldos que contengan contBJ11lnantos tóxicos orgAn.lcos. La 
tecnologla llAO puede regenerar el PAC para reusarlo en el alate11a PACT. El 
sistema es móvl 1 y puede tratar de 2500 n toooo galones de agua residual 
por dia. 

En el sistema PACT, los conta.Jalnantes orgé.nlcos se remueven por 11edlo de 
blodegradaclón y adsorción. Los mlcroorgunlslDOS (blo111BBa) en el siete-. de 
lodo activado esU.n contenidos en una ewrpens16n liquida en una plla 
aerada. Esta blomasa roaueve los co•puestos orgánicos blodegradables 
t6xlcos del liquido residual. Se adiciona PAC paro. Mjorar el trato.miento 
blo16glco por ndsorclOn de compuestos orgánicos tóxicos. 

El grado de tratBJDlento obtenido por el slsleJDa PACT dependen de las 
caracterlstlcas del residuo a tratar y de los prhtetros del ststolfoll do 
operación. Caractorlsllcas Importantes de los residuos Incluyen In. 
blodegradabllldad, adsorc16n, la concentracl6n de los compuestos orgAnlcos 
tóxicos y de los lnorgtmlcos como 111etales pesados. 

Los partuootros de operación mfl.s Importantes incluyen dosis de carbón, 
tiempo de hldratac16n, hldrAullca de la plla de acrncl6n, tle•po de 
retención de sol Idos de la a.ezcla carbón-ble.asa y la concentraclón de la 
blo11a5a en el slslel!lll. Los residuos llquldos all•ntados al slateaa PN:r 
deben tener los nutrientes sUf"lctentes (nitrógeno y fósforo) y compuestos 
blodegradables para soportar el creclmlento de la ble.asa activa en la plAa 

:o 1;,~i:n~ 1 ~H t';:e)'1'~;:ir~e~~; ~~sl0~uo1~:~~:t~ ~n :1 9~n~va~re:0840d~ 
retención de s6l1dos, afectan la concentrac16n y el tlpo de ble.asa en el 
sistema: estos vn.rlan de 2 a 50 d1as. Los tleapos de retoncl6n hidráulica 
afectan el grado de blodegradaclón alcanzo.do y el Intervalo tlplco da 2 a 
24 horas para los residuos relatlvaaente dl luidos tal collO el llg\m 
subterránea contaminad.a y el ltxlvlado. 

Las dosis de carbón varlan ampl 18.lllente dependiendo de las caracterlstlcas 
de blodegradabilldad y de adsorcl6n del contB.111lnanle en el residuo. Altas 
concentraciones de PAC mejoran la deposlc16n de la 1aezcla PAC-blo--. y 
reduce la remoct6n de al re de Jos contaminantes orgé..nlcos volé.ti les. 

El exceso de s6l ldos (PAC con compuestos orgé.nlcos adsorbidos. blomnsa y 
sólidos Inertes) remueven perl6dtcamente del slstoaa, por i.edlo de un 
clarificador (tanque sedl11tenlador) y un condensador. 
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EatOll excnos •61 ldos se envlan al reactor \.IAO para regenerar el PAC 
-tado y destruir los reaanentes orginlcos en la bloaasa. Las

0
temperaturas 

y 1- presiones en el sistema. WAO serM aproxl&adaMnte de 480 F' y de 800 a 
850 llbraa por pulgada. cuadrada, respectiVlllQente. 

Ile•pu6s del trata.atento en el sistema WAO, el PAC regenerado puedo 
separarse de Ja ceniza. formada por destrucción de la blo1M.Sa y regresfmdola 
a. la pll• do aoreacton para reuse.ria. 

ApUcacl6n • lo• ro•lduo •• 

Esta tecnolog1a es apJ lea.ble a las aguas residuales munlclpales o 
ldustrl•l- co.a ta.abl6n al agua subterránea y a los 1 lxlvtados que 
contengan contaminantes org6.nlcos peligrosos. De acuerdo al desarrollo, el 
•late• PACT ha tratado satisfactoria.ente una variedad de a.guas residuales 
lnduatrl•l•• Incluyendo aguas residuales de plantas qul•lcas, aguas 
re.lduales de la producción de pinturas, a.guas residuales de reflnerlas y 
aauaa residuales de co•bustlbles alnt6tlcoa, a.de.as de las aguo.s 
•ubterrAneu contaJDlnndas y la mezcla de agua residual 
•unlelpal/lndustrlal. 

E:n pneral, el sistema PACf puede tratar residuos liquldos que contienen 
bbllo• aapllos de dellllJ\dn. bloqul•lca de oxigeno (BOD) do 10 a 30 000 pp. y 
de-.nda qul11lca de oxigeno (COD) de 20 a 60 000 ppm. Compuestos orgé.nlcos 
volé.tlles tóxicos pueden ser tratados por encima del nlvel donde 
tnterlleron con el crech1.lento de la blomasa, aproximadamente 1000 ppm. 

l.o8 estudio• de tratabl 1 lda.d en deearrol lo han .astrado que el sistema PACT 
puede reducir lo• coapueatos or~lcos en 111&\185 subte~e- contaminadas 
de vartos cientos de ppm a ll•ltes .as baJos de detección (Intervalos de 
ppb). 
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PRECIPITACION, MICROFILTRACION Y DESHIDRATADO DE LODOS 

EPOC WATER. INC. 

{USEPA, 1990) 

Dcscrlpclon de lo t.ecnologla. 

En la primera etapa de este proceso, los rn.etales se preclpl tan 
qulmlcamenle. Los preclp1tados con tamaf'io de particula menores de 0.2-0.1 
mlcrns, se fl llrnn a travós de un mlcrofl ltro de flujo cruzado (EXXFLO\l). 
Entonces, la corrlcnto concentrada es deshidratada en un filtro prensa 
tubular aulomá.llco del mismo material con que se fabrica el (EXPRESS). Se 
llega a obtener filtrados superiores al 60X en peso de s6lldos. 

La mlcrofl llracl6n envuelve un arreglo de tubos d~ malla de poliéster. El 
efluente residual es bombeado hacia los tubos y se forma una membrana 
dlnámlcn, lo cual produce uno. alta calldad de filtrado removiendo todas las 
partlculas con to.maños menores de 0.2-0.1 micras. Ln membrana se llmp1a 
continuamente por la velocidad de flujo. produciéndose ast la reducción de 
flujo. 

Los metales se separan vtn preclpllnct6n por ajuste del pH en el tanque de 
al lmcntaclón EXXFLO\.I. Los hidróxidos u óxidos met~l 1cos forman la membrana 
dlntunlca con otros toólldos suspendidos. La corriente concentrada contendré. 
más del S:t. de sól ldos parn descargarla nl EXPRESS. La recupcrnción de agua 
es superior al 90?. en la mayorla de los cnsos. 

Es posible separar otros constituyentes usando mHodos de lnoculn.c16n 
de suspensión en EXXFLO\.I. La dureza se quita con cal. El aceite y la grasa 
se separan usando adsorbentes. Los compuestos orgé.n1cos no volé.tlles y los 
solventes se remueven por medio de carbón activado pulverizado o 
adsorbentes de intercambio lónico pulverizados. 

La corriente concentrada producida por el EXXFl.0\.1 entra al EXPRESS con la 
vA.lvula de descarga cerrada, Se forlllll una torta semlseca superior a 1/4 de 
pulgada de espesor en el interior del pal"io tubular. Cuando la válvula de 
descarga se abre. los rodl l los e)(terlores de los tubos se mueven para 
formar un venturl en el interior del tubo. El venturl crea un A.rea de alta 
velocidad en el interior de los tubos, con lo que se 1 h1pta el pe.J\o y 
descarga el filtrado en for111& de brlzna an un t-tz de alambre con 
orificios. El agua descargada se recicla al tanque de almacnf\llJlllento. 

En los casos donde los sólldos del agua de all111entaclón son cxtremadaaentc 
altos, EXPRESS puede utilizarse prlmero, con EXXF'l.0\1 actuando como pulidor 
final para el o.gua resultante. 

En circunstancias especiales, se pueden utl l izar algunos agentes gelantes 
para remover un metal en pn.rt lcular. La suspensión 1 lxtvlada que contenga 
metales solubilizados se separa por una filtro prensa tubular que descarga 
la torta de fl 1 traclón. El fl 1 tro.do resultante se trata qul111lcaJDente para 
precipitar los metales pesados en forma de hldróxldos. 
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La contaalnacl6n orgé.nlca residual en este preclptlado podrla separarse con 
carbón activado. Los metales pesados en el preclpltado se quitan y 
concentran por mlcroflllracl6n, usando una mal la de material flexible e 
lnnovallvo que separa partlculas tan pequeftas como de O. 1 micras. El 
proceso es capaz de maneJar una amplia varlac16n en la concentración de 
aOl ldos. 

La unidad de demostración es transportable. Además esta dlseftnda para 
procesar aproxtu.damente 30 libras de sólidos por hora. 

Apl 1ceci6n o. los residuos. 

Esta tecnologla es apl lcable a agua contaminada con metales, blocldas, 
aceite y grasas, bacterias, sOlldos suspendidos y constituyentes que se 
preclplta.n en t8.ID8J\os de partlculas mayores de o. 1 micras. El sistema 
!U.MJa corrientes residuales que contengan concentraciones de contaminantes 
superiores al SX (50,000 ppm), produciendo un filtrado con monos de 1.0 ppm 
)" una torta de fil lrado semlseca de 40-BOX (peso por peso). Los compuestos 
orgtllllcos no voh\ll les y solventes se tratan adicionando adsorbentes 
pulverizados. 

Se pueden descontamlna.r suelos y lodos por 111edlo del lixiviado 6cldo de 
aetales seguido por preclpl tacl6n y mlcrofl l trac16n. También es factible 
tratar con este proceso lodos de cal de plantas clarificadoras muntclpales, 
Industriales y de polvos. 
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MICROFIL TRACION POR MEMBRANA 

E.I. OuPUNT DE NEMoURs ANO CoMP ANV 

0BERLIN Fil TER COMPANV 

( USEPA, 1990) 

Descrlpc16n de la tecnologta. 

Este sistema de mtcroflllracl6n esté. dlset\ado para separar parttculas 
s61 ldas de residuos l lquidos formando tortas de ri l trado en el intervalo de 
40 a 60 por ciento de s6l ldos. El sistema se puede fnbrlcar en una unidad 
cerrada que requiere muy poca atención durante In operación, además es 
móvl 1 y se monta en un lral ter. 

El sistema de mlcrof1Jtrac16n usa un filtro de presión nutoaá.tlco combinado 
con un fl ltro de material especial (Tyvek T-980) hecho de una comblnacl6n 
de lana. de vidrio con oleflna. El cnaterlal del fl ltro es un tejido pltlstlco 
f'lno y duro.ble con pequcí'!.os orlflclos (aproxlinadamenle de 1 a 10 
mlllonéslmas de metro en dlé.metro) que permlle rlulr n. través de ~l, agua y 
otros l lquldos, con pnrtlculas sólidas más pequefias que los orificios. Los 
s61 Idos que en la corriente liquida son aá.s grnndes para pasar o través de 
los orificios, se acumulan en el filtro y se r·<:c:ogen fAc1lmente para su 
dlsposlcl6n. 

El filtro de presión auloma.tlco llene dos cé.maras, una superior para 
al lment.ar el residuo a través del fl 1 tro y una cé.mnra Inferior para 
colectar el l lquldo fl ltrado. Al comienzo del ciclo de fl ltrodo, la ctuaara 
superior disminuye su al lrnentncl6n para formar una capa l lqulda her110tlca 
para sellarse con el filtro. Es entonces, cuando la allmentncl6n residual 
se bombea dentro de la dunara superior y por el fl ltro. Los sólidos 
filtrados acumulados en la superficie del Tyvek forman uno. torta en el 
filtro y el filtro.do se colecta en la cé.aa.ra Inferior. El aire se alimenta 
en la ca.mara superior a 45 libras por pulga.da cuadrada, se utiliza en 
secados posteriores de la torta y para qultar cualquier liquido re•anente 
en la ctum.ra superior. Cuando se considera que la torta est6. seca. la 
cbara superior se levanta y Ja torta de flltracl6n se descarga 
autolllá.tlcamente. La torta de filtrado y el flltrado pueden ser colaclados y 
tratados para una posterior disposición sl es necesarlo. 

Apllco.clón a loa residuos. 

Esta tecnologla de tratamiento se apl lca a suspensiones de residuos 
peligrosos, partlcular111ente 11etales pesados 11qutdos, residuos con trazas 
de cianuro (tal como el agua de enjuague del electrogalvanlzado), agua 
subterré.nea contwalnada con meto.les pesados, llxlvtado de rellenos 
sanitarios y o.guas restduates que contengan uranio. La tecnologla se adapta 
mejor para tratar residuos con concentraciones de s61 Idos menores de 5000 
ppai; por otra parte, la capucldad de la torta y su manejo se convierten en 
factores llmltantes. Los lnvestlgadores quo desarrollaron la tecnologla 
pretenden que pueda tratar cualquier tlpo de s61 ldos incluyendo compuestos 
orgé.nlcos e tnorg6nlcos y residuos aceitosos con una gran variedad de 
ta.man.os de particulas. Ademé.s, ya que la unidad es cerrada se dlce que es 
capaz de tro.tnr residuos liquidas que contengan compuestos orgAnlcos 
voll\tl les. 

127 



SISTEMA DE LAVADO DE DESECHOS 

RISK REDUCTION ENGINEERING LASORATORY 

CUSEPA, 1990) 

Dreacrlpc1on de la tecnologta. 

Esta tecnologta consiste de un rociador de 300 galones y tanques de lavado, 
te.nques contenedores de agua de lavado, de surf"aclantes y de un separador 
aceite/agua. El sistema de tratamiento de descontaialnacl6n de la solución 
Incluye un fl llro de tierras dlatoau\ceas, una columna de carbón activado y 
una columna de lnterca.ablo lónlco, ademas de bombas, motores, tanques 
calentadores, canasta de desperdicios 111etá.llcos y fl ltros. 

Esta unidad es m6vl 1 y se transporta en un semi tral Jer de 48 ples. Una 
canasta de desperdicio se coloca en el tanque separador con una horquilla 
elevada donde se roela una solución de detergente acuosa. Un chorro de agua 
de alta presión se dispara hacia los contaminantes y parttculas suelas de 
los desperdicios. Una solución detergente se recicla continuamente a trav6s 
del sistema de fl ltraclón para llmplo.r el l lquldo. 

Los tanques de lavado y enjuagado se abastecen con agua a 140 °r y 60 pslg. 
La solución de lavado contaminada se colecta y se trata antes de su 
descarga. El tratanilento de la solución de detergente del proceso es una 
parle Integral de la lecnologla y del agua do lavado para reducir la 
concentración de conta111lnantes y asl se obtienen los niveles de descarga 
per11lslbles. 

El proceso de tratamiento de agua consiste de una. .ftltraclón, una adsorción 
con carbón actl vado e intercambio 16nlco. Aproxl IDAdruriente usan 1000 gal 
de liquido durante el proceso de descontamlnaclón. 

Aplicac16n a lo• realduos. 

Esta tecnologla puede aplicarse ln-sllu a varios tipos de residuos 
(meU.llcos, ..aaposlerh. u otros desechos sólidos contaminados con 
c:o•pue-stos quh1lcos peligrosos tales como blocldas, blfenllos pollclorados, 
p)oao ~ otros metales). 
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SOLIDIFICACION/ESTABILIZACION 

CHEMFIK TECHNOl.OOIES, INC. 

(USEPA, 1990) 

Deacripc16n de la tecnolog1n. 

Este proceso de estnbl l lzac lón/sol ldlflcaclón es un sistema lnorgl1nlco en 
el que los sil lcalos solubles y los agentes de slllcatos reaccionan con 
iones meU.ltcos polivalentes y otros coinpuestos residuales para producir un 
aaterlal s61 ldo estable flslca y qulrnlcamente. La matriz de los residuos 
tratados presentan una buena establ l tdad. un al to punto de fusión y una 
textura rrtable. La matriz puede ser sl•ilar para el suelo dependiendo del 
contenido de agua del residuo all11entado. 

Primero, el residuo al !mentado se mezcla en un recipiente de reacclón 
algunos reactivos dispersos y disueltos en toda la fase acuosa. Los 
reactlvos reaccionan con los Iones polivalentes en el residuo. Cadenas 
poll-'trlcas tnorg6.nlcas Cslllcatos .et6.licos insolubles) fo~ en toda la 
fase acuosa los coloides 1norgM1cos dentro de la 111.lcroeatructura de la 
matriz del producto, Entonces los silicatos solubles en agua ree.cclonan con 
tones complejos en presencia de si liceos circundantes produciendo silicatos 
coloidales (geles) y dióxido de sil lcón, los cuales actúan como agentes 
precipitantes. La mayoria de los metales pesados en los residuos 
transforman parte do los si 1 tcatos. Algunos de los metales pesados 
preclpl tan con la estructura de moléculas complejas. Un porcentaje •llY 
pequel\o (se estima que es menos del lY.) de los metales pesados precipita 
entre los silicatos y no se lnmoblllzan quimlctunente. 

Debido a que algunos compuestos orgtmicos pueden estar contenidos en 
partlculas m&.s grandes que los coloides todo el residuo se bombea a través 
del equipo de proceso, creando suficiente fuerza para e•ulslflcar los 
constituyentes org6nlcos. Los coapuestos org6.nlcos e•ulelrtcado11 se 
aolldlf'lcan y descargan a una Ar-ea especial. Los s6lldos resul h.ntes aunque 
f'rtables encierran algunas sustancias orgfmlcas que pueden escaparse de la 
emulslf'lcacl6n. 

El siete-. puede operar del 5 al BOX de sólidos en el residuo all•enlado. 
Porclonea del agua contenida en los residuos se utt llzan en tres reacciones 
posterlores al tratWlllento: ( 1) Hidrato.e Ión sial lar a la que se real lza on 
las reacciones de cemento, (2) reacciones de hldróllsls y (:J) equlllbrlo 
por aedlo de evaporacl6n. No hay corrientes secundarlas ni deacargaa de 
este proceso. 

Apllcacl6n en loa realduoa. 

Esta tecnologla es apropiada para suel~s contaJ11inados, lodos y otros 
residuos sólidos. También puede usarse para alcallnlzar. neutralizar o 
acldlflcar compuestos orgé.nlcos de extracción, de alto peso molecular, 
tales como los residuos de reftnerla, creosota y residuos del tratealento 
de la madera. 
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11 proce90 •• aplica a re•lduoa de galvanoplastia. cenizas de horno de arco 
•1tctrlco y lodo• de aguas residuales aunicipales que contengan .etales 
pnadoe tal ca.o el aluminio, antl.onio, ars6nlco, bario, beri llo, cadmio, 
cro80, fierro, plollO, IUln.g&.lleso, mercurio, nlquel, selenio, plata, tal lo y 
zinc. 

Emta tecnoloala se demostró en IOru"2.0 de 1989. 

Esta tecnologln resultó efectiva en la reducción de concentración de 
plo80 y cobre en loa extractos del TCLP. Las concentra.clones de los 
extractos de los residuos tratados fu6 de 94 a 99X m.enor que aquel los 
residuos no tratados. La concentrac16n total de plomo de la materia 
residual se aproxl&a al 14X. 

El volWten del material residual excavado se incrementó del 20 al SOX 
co1KJ resultado del tratamiento. 

En la prueba de durabllldad, lo• residuos trata.efes mostraron que no 
habla p6rdlda de peso o que presentaba. una pequen.a p6rdlda después de 
12 ciclos de llOJado-secado o de con.gelac16n-deocongelacl6n. 

La fuerza de compresión no cont'tnad.a de los reslduos varia entre 27 y 
307 pslg despu6s de 28 dlas. La permeabl l ldad decreció en mAs de un 
orden de -.gnltud. 

Loe reaul tMoa del IKIOl toreo aereo sugieren que no hubo una 
volat11lzacl6n slgnlflcatlva de PCBs durante el proceso de 
tralaal•nto. 
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EST ABILIZACION/SOLIDIFICACION CON COH'IJESTOS DE SILICATO 

SILICATE TECHNOLOGV CORPORATION. 

( lJSEPA, 1990 l 

Descrlpclón de la lecnoloala. 

Esta tecnologla ulll lze. compuestos de sll lcato para dos tipos de 
apllcaclones de eslnbllizaclón/solldlficaclón: (1) Una que estab1llza y 
solldlflca compueslo3 orgánicos e Inorgánicos contenidos en suelos 
contaminados y lodos y (2) otra que sopara compuestos or~1cos de qua 
contB.J1lnada. Para lodos y suelos, el reactivo de slllcato absorbe 
selecllvuente los contaminantes orgl\nlcos e lnorgAnlcos, antes de que el 
residuo se aiezcle con un •lerlal se•Jnnte al ceblento para Cor.ar una 
unl6n fuerte, bloque {90nol1tlco) de ce111ento no llxlvtndo. Se pueden usar 
los mismos reacl1vos para agua en conJunct6n con carbón atlvado para la 
re1noclón de compuestos orgánicos de las aguas subterráneas. Posterlor11«mte, 
el aaterlal residual resultante se solldlflca por rAOdlo de la alternativa. 
ntlmero ( 1 ) . 

En esto. lecnologla co1nbtnada, el tlpo y la dosis de los reactivos dependen 
de las caractertstlcas del residuo. Se csté.n realizando estudios de 
tratabllldad e Investigaciones ln-sltu para determinar las formulaciones de 
los reactivos. 

El proceso comienza prctratamlento del material residual 
contaminado. Se separa el 1naterlal grueso del fino y se envla hacia un 
llOl ino o triturador, donde el 11U1terlo.l se reduce a la medida roqucrlda para 
la tecnologla de solldlflcaclón. El residuo se carga en una planta de tlpo 
batch, se pesa y se le adiciona la cantidad proporcional del reactivo de 
silicato, Esta mezcla se transporta en un CB.llllón mezclador de concreto. 
-allno de cemento u otro equipo de mezcla donde se o.dlclona el agua y se 
-zeta co•pletaatente. El material tratado se coloca en un hueco de 
cont"lnD.lllento in-sllu para su cura o se vierte en un molde para 
transportarlo y disponerlo en el sitio. Se ut111za una lnstalaclón a eacala 
pl loto de rt 1 traclón iaóvi l para tratar aguas subter~ems contllJllnadaa por 
compuestos org6.nlcos. El agua contaminada se pasa a tro.v6s de una coluana. 
de f'lltraclón que contiene el reactivo de slllcato. En este proceso ee 
separan los coapucstos orgilOlcos de alto peso 110}ecular. El efluente de 
6sta colwana se pasa a truvt!s de una segunda columna de flltracl6n con 
carbón activado granulado para la re90elón de compuestos or~lcoa de bajo 
peso aolecular. 

Apllcación a lo• realduoa. 

Esta tecnologla se puede apl lcnr a suelos y lodos cont-lno.doa con metalea, 
el anuros, 1"1 uoruros, nrsenatos, a.onlo, cro111atos y selenio en 
concentraciones l l lml ladas. Los compuestos orgánicos de al to poso molecular 
en aguas subterranee.s, suelos 'I lodos Incluyendo co•puestos halogenados, 
aromá.tlcos y al1fé.tlcos, ta.mbli&n se pueden tratados por este proceso, Sin 
embargo, el proceso no es tan sallsfactorlo para compuestos org6nlcos de 
bajo peso 111.oleculnr como lo son alcoholes, cetonas. gl lcoles y co•p"1estos 
orgánicos voh\l l les. 
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EST ABILIZACION/SOLIDIFICACION 

IH TECH. 

(USEPA, 1990) 

De•crlpcton de la tecnolo11a. 

Esta tecnolog1a de tratamiento lrunovlllza los contalfllnantes en suelos o 
lodos por medio de Wlll unl6n semejante al concreto o en una masa resistente 
al llxlvlado. Esta tecnologla mezcla residuos pellgrosos, cemento o 
cenizas, bg\la y un adltlvo llllJIUldo Clornan, que encapsula moll!culas 
org6.nlcas e lnorgl\nlcas. 

Los suelos o lodos cont.8.Jllllnados se pueden excavar y/o tratar ln-sltu. Sl se 
excavan, el real duo se tamiza y se al linenta dentro do una unldad 
aezcladora.Esta íilt.lma puede conslsllr de un camión mezclador de concreto o 
de una planta lntermllente capaz de mezclar 100 toneladas por hora. 

Primero, oe adtclona el adltlvo y el o.gua a la unidad mezcladora. 
Poeterloraente, se adiciona al residuo y se mezcla por un 111lnulo. 
Flnalaente. se adlclona el cemento o la cenlza y la masa completa se 111ezcla 
por un •lnuto. Después de 12 horas et tro.tamlenlo produce dureza en la 
masa, seinejante al concreto que enlttza e lnmovl l lza al contamlno.nte. 

Apllcacltm a 1011 roulduou. 

Esta lecnologla es convenlcnte para: suelos y lodos contamlnados con 
compuestos orgt\.nlcos, 111elo.les pesados, aceites y grasas. Dlchos residuos 
pueden tratarse juntos o en forma lndlvldual. El proceso de eslab1llzacl6n 
ha sldo d1sel\ado para reslduos de metal preferentemente. 

El proceso puede sol ldl flcar s.aterlal contrualnado con al tas concentraciones 
(auperlore• al 2SY.) de co•puestos orgé.nlco11. Sln embargo, los conte.m.lnantes 
orat.nlcos lncluyendo los vol6.tlles y los extractos neutros/b6.slcos no se 
han ln.avl l lzado a un grado slgnlflcatlvo. 

Los metales pesados se lnmovl l lzaron. En muchos casos, las reducciones del 
l lxlvlo.do fueron mayores de 100 voces. 

Las propledades flslcas de un reslduo tratado presentan fuerzas compreslvris 
al tas no confinadas, permeabl l ldades bajas y buenas propiedades de 
desaUto. 

El volumen de los suelos tratados se lncrement6. 

El proceso fuh econ6alco, con costos quo est6.n en el lnt.erve.lo de 140-60 
dólares estadounidenses por tonelada para procesar residuos de metales 
pesados y entre S75-100 po.ra residuos sln co•puestos orgá.n\cos pesados. 
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PROCESO DE SOLIDIFICACION/EST ABILIZACION IN-SITU 

INTERNATIONAL WASTE TECHNOLOGIES /Gco-CoN. INc. 

( USEPA, 1990 l 

Descr1pc10n de la lecnologla. 

Esta tecnologla de estab1llznc16n/solldlflcacl6n ln-sltu lflJDOvlllza 
compuestos oreá.nlcos e lnorgánlcos en suelos húmedos o secos usando 
reactivos Cadlllvos) para producir una masa semejante al cemento. Los 
componentes bá.slcos de esta tecnologla son: ( l) sistema de suelos prof'undos 
Geo-con's, (DSH} el cual distribuye y mezcla los qul•lcos con el suelo 
ln-sllu~ y (2) una planta mezcladora Intermitente para sWlllnlslrar los 
tralb.Jlllenlo qulmlcos propios de las tecnologlas lnternaclonales de residuos 
( lllfl. 

Los aditivos apropiados generan una red de unl6n compleja y cristalinas de 
pol lmeros lnorgá.nlcos. Los enlaces estructurales en los pol lmeros son 
principalmente covalentes. El proceso consta de una renccl6n de dos rases 
donde los contaminantes se compleJan prlmerrunente en una reacc16n de acción 
ré.plda y posteriormente en una reacción lenta, donde la formación de 
macromoléculas cont lnOan por un largo periodo de tiempo. Para cada tlpo de 
residuo, la cantidad de ndltlvo varia. Se recomiendan pruebas de 
tratabi l ldnd. 

El sistema DSH involucra una mezcla mec6.nlca e Inyección. El sistema 
consiste en la colocación de cuchillas cortantes y dos cuchillas 
mezcladoras unldas a un barreno de conducción que rota nproxlll'ló.d1JJ11Cnte a 15 
rpm. Se usan dos conductos en el barreno para Inyectar la suspensión de 
aditivo y el agua suplementaria. La Inyección de aditivo ocurre en la parte 
lnf'erlor; mil.s adelante se realiza una mezcla en el barreno. Las columnas de 
suelo tratado tienen un dlil.metro de 36 pulgadas y están colocadas en un 
patrón traslapado de columnas primarias alternantes y colWDnas de suelo 
secundarlas. 

Apllcac16n a los residuos. 

Es factible aplicar esta tccnologla a suelos, sedh1enlos, y rondas de lodos 
contaminados con compuestos orgánicos y 1DCtales. La tecnologla se ha 
probado en suelos que contienen PCBs, pcnt.aclororenol, residuos de 
rertnerla, hldrocarburos clorados e hidrocarburos nitrados. 

El sistema se puede apl lcar en casl todos los tipos de suelo; adn cuando 
con los rtnos, el tiempo de mezcla se Incrementa. Se puede usar debe.Jo del 
nivel de agua freé.tlca y en las formaciones de roca suave. Se deben evitar 
grandes obstrucciones. 

Estn lccnologia se demostró en un slt.lo compuesto primordialmente de arena 
y piedra caliza, las concluslones son: 

Un ané.llsls mlcroestructural lndlc6 un pot.enclal de durabllldad 
grande, y baja permeabilidad. 
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Los resultados lndlcaron la tnmovlllzaclón de compuestos orgl\nlcos 
volé.tlles y se111lvo1Attles. Es probable que ésto se deba a las 
arel llas organofl llcas presentes en los reactivos HIT. No existen 
suflclentes resultados para confirmar dicha lnmovlllzaclón. 

El proceso es económico: $194 dólares estadounidenses por tonelada 
para una má.qulna de barreno usado en la demostración; Stll por 
tonelada paro. una operación comercial de cuatro barrenos. 

La de1aastraclón se real126 en Abrll de 1988 en Hlaleah, Florida. 

Aparentemente se produjo lnmovl 1 lzaclón de PCBs, pero no se pudo confirmar 
por la baja concentración de estos en los suelos no tratados. Las muestras 
da Jos suelos tratados y de los no tratados de las pruebas de llxlvlado 
mostraron ni veles lndetectables de PCBs. Las pruebas de l lxlvlado 
real Izadas un ano después en las muestras de suelo tratado no mostraron 
Incremento en la concentración de PCBs Indicando asl su lnmovl I lzac16n. 

No se obtuvieron resul lados surtclentes pnra evaluar el funcionamiento del 
sistema respecto a los metales y otros compuestos orgá..nlcos. 

Cada auestra de la prueba mostró un valor de fuerza compresiva al to, baja 
poroeabl l ldad y baJa porosidad. Estas propiedades flslcas ll)Cjoraron un afio 
despuh. ln<Ucando un potencial de durabll ldad largo. 

La densidad del bulto del suelo se Incrementó en un 21X después del 
tratamiento. Esta Incrementó el volúmen del suelo tratado en 8. sr. y causó 
un pequet\o aumento en el suelo de una pulgada por ple de suelo tratado. La 
fuerza compresiva no con.finada del suelo tratado fué sattsfactorla con 
valores de mas de 1500 psl. 

La per~eabllldad del suelo tratado rué satlsfactorla, decreciendo cuatro 
Ordenes de magnitud comparado con el suelo no tratado. 

La prueba a la intemperie hUmedo/seco en el suelo tratado fué 
satisfactoria. La prueba a la Intemperie congelado/seco del suelo trata.do 
no f'ut satisfactoria. 

El anAl1sl5 rnlcroestructural, rlllcroscopla de electrón de e><plorac16n, 
111croscoplo óptico y dlfracclOn de rayos X. mostraron quo el 111aterlal 
tratado fué denso, no-poroso y se mezclo homogenenmente. 

El equipo Ceo-Con DSH se opera fAclh1ente. 
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EST ABILIZACION/SOLIDlf"ICACION ltl-SITU 

s. M .w. SEIKO, INC. 

CUSEPA, 1990) 

Dscrlpclón de la Lecnologln. 

La tecnologta •pared de mezcla suelo-ce11ento" (S.H.\I) Involucra una 
establllzaclón por f'1Jac16n ln-sllu y una solldlr1cacl6n de suelos 
contaalnados. Se utl l lza un mul tleJe traslapado de barrenos contenido en un 
hueco para inyectar a.gentes de eslablllzaclón/solldl.flcaclón y -zclarlos 
con suelos contamlnad.os ln-sltu. Los bo.rrenoo estAn .antados sobre una 
11\6.qulna de base tlpo oruga. Se uttltza también una planta JDOZcladora 
lntermllente y tanqu~s de o.lmacenrudenlo de mnterln prima. La máquina puede 
tratnr de 90 a 140 yardas cUblcas de suelo por B horas con una vartaclón en 
111. profundidad, superior o. 100 ples. 

El producto de la tccnologla estab1llzac16n/solldiflcacl6n ln-sltu es un 
bloque monolltlco enviado a un trata.lento profundo. El volW.Cn se 
lncrementn en Intervalos de 10 n. 30 :'., dependiendo de lo. naturaleza de la 
matriz del suelo y de la cantidad de reactivos de flJacl6n y agua requerida 
para el tratam.lento. 

Apllcac16n o. loa residuos, 

Esta tecnologta es aplicable a suelos contaminados con metales y compuestos 
org6.nlcos se11lvolé.tlles (biocldas, PCBa, fenoles, etc). 

Esta tecnologla se ha uso.do ·en suelos .ezclados, ce-.entos o lechada qul•lca 
por m6s de 18 aftas en varias apl lcaclones de construcclOn. 
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SOLIDIFICACION/EST ABILIZACION 

SEF"ARATION ANO RrcovERY S1sre:Hs, INc. 

(IJSEPA, 1990) 

Descrlpc16n do la t.ecnologia. 

Esta tecnolog1a usa cal para establllzar lodos con altos nlveles de 
hidrocarburos. No se usan materlales pel lgrosos para el proceso, Lo. cal y 
otros co•puestos qu1mlcos se preparan especialmente para mejorar en gran 
medlda su reactivldad y otras caracleristicas f'undarnentales. 

El lodo se quila de un pozo de residuos usando un equipo separador de 

!!~~~~ar e~e e~~~: ~~n m::c\ae~e u~t~0po~e U::º~~!:~ bi:ev!º:~~\ur1~od~: 
creando nlgo de vapor. Después de 20 minutos CllSl todo el material es 
establ l lzado, pero los compuestos qulmlcos mezclados en el lodo conttnOan 
reaccionando con el residuo por dlas. 

El -terlal flJado se almacena en una plla de producto hasta que el pozo de 
residuos se ha limpiado. Entonces tt\0 reslduo se relcorpora al pozo y se 
co•pact.a a una permeabilidad de 10 cm/seg. El volumen del residuo 
incrementa un 30:( por la adición de cal, 

Apllcacton a lo• residuos, 

La lecnologia es aplicable a lodos 6cldos que contienen al menos 5~ de 
hidrocarburos {tlp1cos de lodos producidos por el reciclado de aceites 
lubricantes). La tecnologla puede también eslablllzar residuos que 
contengan rné.s del BOX de compuestos orgMlcos. El proceso tolera niveles 
bajos de aercurto, y niveles moderados de plo•o y otros 11etalea tóxicos. 
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SOLIDIFICACION/EST ABILIZACION 

Descrlpc16n de la lecnologla. 

SOLIOITECH, INC. 

(lJSEPA, 1990) 

Este proceso de soldlf'1cacl6n/establll2:acl6n lnmovlllza contaalnantes en 
suelos y lodos unlCndolos en una matriz rcslstcntc al l lxtvlado, semejante 
al concreto. 

Los mo.terlo.le!> residuales conlamlnn.dos se lntnlzan para remover el material 
grueso y se introduce en una mezcladora lntermltente. Posterlormente, el 
111atcrlal residual se mezcla con: {t) agua; (2) urrlchem (reacltvo qulmlco); 
(3) adlttvos y (4) material puzolllnlco (cenizas muy finas), polvo horneado 
o cemento (se usa cemento para demostrnc16n}. Una vez mezclados, el residuo 
tratado se descarga del mezclador. 

El residuo tratado es unn rr.asa solldlflcada con una slgnlflcntlva fuerza de 
compresión no confinada, una gran establ l ldad y una textura rlglda slml lar 
n la del concreto. 

Apllcacl6n a los residuos. 

Esta tecnologla esta desttnada para tratamiento de suelos y lodos 
contamt nados con compuestos orgánicos, metales, compuestos tnorglll\tcos, 
aceites y grasas. Se dispone de mezcladores Intermitentes de varias 
capacidades para tratar diferentes volumenes de residuos. 

Esta tecnologta se demostró en 1988 en Horganvl lle, New Jersey. 

Resultados de la demoslro.c16n. 

Los hallazgos principales se resumen como sigue: 

Los am\llsls quimlcos de extractos y llxlvlados aueslran que los 
nactales pesados se ln.avlllzaron. 

El proceso sol ldlf'c6 tanto residuos s61 ldos ca.o residuos llquldos 
con un contenido de co11puestos org6.nlcos de al to peso molecular de 
mé.s del t7X. 

Los compuestos orgflnlcos volá.tlles presentes en el residuo orlglnal 
no se afectaron en el residuo tratado. 

Los resultados de las pruebas flslcas en muestras de residuos 
sol ldlflcados mostraron: ( 1) fuerzas de compresión no confinadas en 
un Intervalo de 390 a 860 psl; (2) muy poca pérdida de peso despu6s 
de 12 ele los en pruebas de durabl 1 ldad de mojado. secado y de 
congelacl6n/descongelac16n; (3) baja peraneabllldad en los residuos 
tratados y (4) un lncreDtCnto en la densldo.d despu6s del trataJ1alento 
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Los reslduos aolldlflcados lncre=entaron su volumen en un promedio 
del 22X. La densidad de volu111en del material residual se lncre111ent6 
aproximá.daznenle 35X debido a la solldlftcaclón. 

Se detectaron compuestos orgé.nlcos semlvolá.tl tes (fenoles) en el 
residuo tratado y los extractos TCLP pero no en los residuos no 
tratados. Se cree que estos compuestos resultan de reacciones 
qut1111cas en la mezcla del tratamiento. 

Un contenido de acelles y grasas de los residuos no tratados en el 
intervalo de 2.8 a 17.3Y. (28 000 a 173 000 pp111). Aceites y grasas 
contenidos en los extractos TCLP de residuos solldlflcados en un 
Intervalo de 2.4 a 12 ppm. 

El pH de los residuos sol1dlf"lcados esté.n en el intervalo de 11. 7 a 
12. El pH de Jos residuos no tratndos están en el intervalo de 3. 4 a 
7.9. 

No se detectaron PCBs en nlnglln extracto o l txlvlado de Jos residuos 
tratados. 

Observaciones visuales del residuo solidificado presentaron 
Inclusiones obscuras de aproxiilá.daaente 1 llUll. de dlbetro. Estudios 
aleroestructurates se reallzan para. probar que estas lncJuslones 
probablemente son residuos encapsulados. 
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EST ABILIZACION/SOLIDIFICACION 

WASTECH, INC. 

CUSEPA, 1990) 

Deacrlpclón de la tecnologla. 

Esta tocnologla de establllzacl6n/solldlflcac16n aplica agentes de unlOn 
para suelos, lodos y residuos 11qu1dos que contengan contamlnante11 
orgé.nlcos vol6tlles o semlvolállles o contaminantes tnorPnlcos pnra flJar 
loa contaminantes dentro del residuo. El residuo tratado se aezcla con 
aaterlales ce11entosos y se colocan en una aatrlz establllzante. Los 
reactivos especlf"icos ullllzados se seleccionan en base al residuo 
particular. El material resultante es un monolito de alta realstencta, quo 
no presenta lixiviado que puede colocarse sln doble forro o cé.psulas de 
protecc16n. 

El proceso uttllza una lngenlerla y equipo de construcclón estandarizados, 
debido a que el tlpo y la dosis del reactivo dependen de las 
caracterlstlcas del residuo, se deben realizar estudios de tratabtlldad e 
lnvestlgaclones del sitio para determinar la mezcla reacclonante. El 
proceso comienza con una excavación del 11U1lerlal residual. 

El material que contenga piezas grandes de desecho debe ser pretaalzado. 
Posteriormente el aaterlal se coloca en cantidades precisas en un mollno u 
otro 1Dezclador, donde se mezcla con una cant ldad controlad.a de &g\a 'Y de 
reactivo. De ahl, la mezcla reactivo-residuo se transfiere a un 11ezclador 
lntcrsdtente de cemento donde se le adicionan mezclas puzollUllcas aocas 
(aezclas de cenizas •uy flnns). La operación no genera subproductos 
residuales. 

ApUcaclón a lo• re•lduo•· 

Esta tecnologta se ha apl lcado a una aaplla V1U"'ledad. de corrientes 
residuales que contienen suelos, lodos Y corrientes de aaterlal or&Ullco, 
tales como aceites lubricantes, solventes aroll4.tlco11 1 fondos de evaporador, 
agentes quelanles y resinas de lnt.ercaaiblo lónlco con concentraciones de 
contaalnanles en el Intervalo de niveles de PJlll a 40X en voltmen. Ta.b1'n 
puede aplicarse a residuos 11.lsceU.neos que cante~~ •terlales 
radloactlvos Junto con contamtnantes orgánicos e lnorgflnlcos. 
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5.10.3 TECHCt.OGIAS OO. PROGRAMA OC llfj()VACION 

El prognu.a de tecnolog1as det lnnovaclón pertenece lamblén, al progr11111a 
de eva.luac16n de tecnologlas de lnnovac16n del suporf"Und (SITE) y eat6, 
dlrlaldo a las demostraciones de las lecnologlas y a evaluaciones de caiipo. 

Este progre.a prove6 una lnf'raestructura para foDOntar las pruebas a escala 
plloto y a escala de banco, asl colZIO la evaluación de las tccnologlas que 
)'a .. han probado en su estado conceptual. Su principal obJettvo es 
pro.over el desarrollo de alternativa.a viables y disponibles en los sJtios 
de aoluclón Superf'und. 

Eb re•u.en, este pr-ograaa anal Iza tecnologlas propuestas que prometan 
reaultado11 para que poaterlor.menle pasen al progre.-. de domostrac16n. Para 
1991 constó de 31 proyectos. Sola.ente se »enclonarM los quo ut!Uzan 
proceso• f'1atcoqulalcoa que comprendan 13 procesos. 
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MITIGACION IN-SITU DEL AGUA ACIOA 

LINIVERSITY º' SourH CAROLINA 

(IJSEJ'A, 1990) 

Deocr1pc16n de lo tecnologln. 

Esta tccnologla es npl lcnble para el problesii.a de drenaje é..cldo auna.do a la 
exposlc16n de minerales que contienen sulfuros (rocas minerales resldua.les. 
11lnas rneté.llcas abandonadas, ele. ) y es una técnica lnnova.tl va para la 
•lt1gac16n de agua Aclda ln-!3llu. E! drenaje 6.cldo, se f'o,.._ en condiciones 
noraales cuando los dlsulf'uros f'6rr1cos (como el oro de los tontos) se 
exponen a In atmósfera Junto con agua y una oxidación exponU.nea p8.!"'& 
producir W1 complejo de sull'atos de hierro al ta.ente solubles. Estas sale• 
•e hldroll:zan f'6cll1tenle para producir W\ 6.cldo, hierro y drenaJe 
enriquecido con sulfatos que afectan adversBJ11ente al ruablente. 

Los trabajos de estrategia do reclD.Jtla.ClOn por lllOdlflcaclOn de la hldrologta 
y la geoqulmlca del sitio se llevan a cabo por medio do la reconstrucción 
de la superficie de h. tierra y la colocación selectiva de la piedra. 
caliza. 

Esta técnica puede aplicarse a cualquier sitio localizado en un 6.rea hdmeda 
donde se tenga disponible piedra caliza como medio neutrall:zante. La piedra 
callza se utllh:a como la fuente de material alcalino debido a que tlene 
una utl l ldad de largo periodo, es generalaente barata y es segura de 
.aneJar. Para que los balances qul11lcos sean efectivos, el sitio debe estar 
locallzado en un Aren de lluvias sUflclentes para producir derrtl9Qa o 
drenaJes que contacten continuamente la piedra caliza. Por lo que la lluvia 
ayuda a remediar el sitio en vez de Incrementar el drenaje 6.cldo, 

Este aiodelo es primordialmente efectivo para construcciones de •lnas. Se 
construyan depresiones superficiales para colectar el agua do des .. Ue 
superf"lctal y encauzar el agua a dep6s1 tos de rocas nt11lduales a trav6s de 
"ch111eneas• construidas de material alcalino. El •l•rlal ~Ido se cubre 
con un •terlal Impermeable para desviar el agua de Jos nOcleos 6.cldoa, A 
través de este dlsefto se puede tolerar alguna producción iclda, aunque la 
carga 6.clda neta seré. menor que la carga al cal lna, resultando un drena.Je 
no-licldo benéfico. 

Apllcacl6n • lo• realduoa. 

Esta tecnologJa esté. dlsotiada para neutral Izar drenaJes 6.cldoa de dep691toa 
residuales y de 111lnas abandonados. 
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DESINTOXICACION LA. TRASONICA 

TR1N1Tv ENVJRONMENTAL Trc1-NOL001rs. INc. 

(USEPA, 1990) 

Doacrlpción de la tecnolog1a. 

El proceso de desJnloxlc:aclón consta de cinco etapas: claslf'lcaclón, 
adición cé.ustlca, lrradlac16n ultra.sónlca, prueba de productos, separación 
y neulrallzaclón. 

Como paso lnlclal, los materiales contnalnados como suelos, grava, lodos, 
trapos, papel y plé..stlco se reducen de tamafl.o (se trituran, muelen o se 
cortan) para pasarlos a través de un lWlllZ de una pulgada. PoslerloraM!nle, 
estos 111.aterlalea pasan de una tolva de almacenrua.lento le•poral a un tanque 
mezclndor. 

Este tanque es capaz de mezclar dos cargas de 12 yardas ct'.lblcas (batch}. 
Los sólldos cont&.11\l no.dos se mezclan con agua y compuestos cáusticos. Se 
adiciona un agente humectante para perrnltlr que Ja solución c6usllca 
penetre í"Acllmente a los sólldos. La suspcnsH>n forl!IO.da se bombea a través 
de un transductor ultrasónico con celdas de flujo, donde se destruye por 
ul trasonldo. 

Esta lecnologla utl 11za energla ultraoónlca (ondas de sonido de al ta 
frecuencia) para producir una coaproslón adlab6.tlca alterna y una 
rarefacción del 111edto liquido a ser Irradio.do. 

Se fonnan micro-huecos en la parte de rarefacción de las ondas 
ut tras6n1cas. Estos 111lcro-huecos contienen llquldo vapo11lzado o gas 
prevlturiente disuelto en el liquido. Este fen611eno se 1J8.Jft& cavlta.clón. 

La parte de compresión de la onda colapsa vlolenteaente los alero-huecos. 
produciendo altas presiones locales de 1&6.11 de 20.000 atmibsferu y alcanza 
teaperaturas transltorlo.s superiores a 10,000 grados Kelvin. Se cree que la 
cavttaclón es la fuerza i.otrtz doatnante en la deshalogenacl6n qul•lca de 
•lerlales peligrosos. La reglón de cavltaclón .-Xlaa e11t6. entre 1 y 50 
kili:. 

La suspensión tratada se bombea hacia un tanque de retención y se mezcla 
cont1nWP1Cnte antes de que se toJae una muestra representatlva. C\ando un 
an411sls de la suspensión muestre que los sól Idos est6n C:escont .. tNldotl, 
éstos se separan de la sol uc16n descontulnada. 

Un pollelectroltlo u otro auxlllar de flocuh.ctón se utlllza paML separar 
h. -.verla del suelo de la suspensión. Cualquier sólido suspendido •e 
filtra fuera de la corriente de la soluct6n reciclada o reprocesada. 

Después de la neutral tzacl6n cá.ustlca. los sólidos son coapleta.ente 
deshidratados y dlsponlbles para su reempln.zo en el sltlo de excavación (en 
el caso de suelos) o de relleno sanitario (en el caso de ropas o trapos 
contaalnados). Los subproductos no son peligrosos. 
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Apllcacl6n • 109 r••iduoa. 

La tecnologia puede utlllzarse par& desintoxicar s6lldos contuinados con 
PCB, •ueloa y lodos. 

El dlclorobenceno, PCBs y otros coapuestoa clorados se han deshalogenado 
aatl.r.ctorlaa.ente. Los compuestos que son análogos a los PCBs, tales co90 
las dlbenzodloxlnas pollcloradas y loa dlbenzofuranos, se pueden taabl6n 
deatruir con este proceso. Separando los halógenos de loa coapuestos 
oratn.lcos peligrosos, reduclondo o eliminando sus propiedades tóxicas. 

El costo del proceso esperado sera para suelos contWlllnados con PC9 de 300 
a 400 d6lares estadounidenses por tonelada. 
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OESINTOXICACION DE SUELOS POR EL PROCESO f"OTOLITICO/BIOLOGICO 

Deacrlpclón de la hcnologla. 

IT CORPORATJON 

CUSEPA, 1990) 

Esta tecnologla es un proceso de deslntox1cac16n fotol1tlco/blol6glco de 
dos etapas para suelos contu.lnados superficial.Dente. La pri.cra etapa. en 
el proceso es degradar los contaalnantea orgti.nlcos utlllzando radtactón 
ullravloleta. La degradación se mejora con la adlcl6n de surf'acte.ntes para 
aovll!zar loa contaminantes. Se espera que la rotól lsle de los 
conte.m.lnantes los convierta en compuestos aenos resistentes. En la segunda 
etapa .. uttllza la blodegradaclón para destruir los contaalnantes 
orginlcos y provocar la destntoxlcac16n del suelo. La velocldo.d de la 
degradación fotolltlca es lnllyor con luz artiflclal ultravioleta que con la 
luz aolar. 

Cuando - usa luz solw paMt. suelos con contutna.clOn superl"lclat, el suolo 
•• prepara con un vbtago aecAnico y rociad.o con surf"actante. El 
prepara.do y el roc1ado se repl ten frecuente11ente para descubrir nuevas 
superflcles. Se puede ndlclonar agua para mantener la humedad del suelo. La 
luz ultravioleta con reflectores parabólicos se colocan sobre el suelo par-a 
Jrradiarlo. Despu6s de que se co11plete la f'ol611sls, se mejora la 
blodegradaclón adlclono.ndo 11lcroorgtlnlBmos y nutrientes que slrven para una. 
preparaclón posterior de suelo. 

Ctando e•tu Ucnlcas se npl lcM n suelos con contolnaclón profunda, el 
auelo excavado se trata en una coruitrucclOn especial, un estanque de 
tratulento superf'lclal. 

El ünlco residuo que queda de esta co11blna.cl6n de tecnologla es el suelo 
contulnado con lo• •labol ltos f'lnales del proceso de blodegradaclón y los 
•urf'actantea utl l izad.os. 

Aplicación • lo• re11lduo•. 

Ea:ta tecnolosta dest~ coapuestos org6.nlcos, p&rtlculi!U'9ente dtoxlnas, 
f'CBs y otros coapuestos aro-6.llcos clorados y PAHs. 
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IRRADIACION DE ELECTRONES DE AL TA ENERGIA 

Deacrlpcl6n de la tecnologla. 

MIAMI l.Jr..llVERSITV 

(USEPA, 1990) 

La 1rradlacl6n de electrones a las soluciones acuosas y lodos producen un 
gran nOmero de especies qulmlco.s muy reactivas, incluyendo el peróxido de 
hidrógeno. Las especies rcacllva.s que se forman son: El electrón acuoso. 
(o-ac). el radlcu.l hldr6gtrno (11") y el radical hldroxllo (011"). Estos I 
lnterm<"dlarlos de vida corla reaccionan con contaminantes orgá.nlcos, 
transformAndolos en subproductos no tóxicos. La reacción principal que 
suf're el (o-ac) es la transferencia del electrón a compuestos halogenadoe, 
donde ro•pe l~ llg~ura halógeno-carbón y libera el 1-lógeno coao un anión 
(por eJ., Cl o Br ) . El radical hldroxl lo puede aurrtr reacciones de 
adlcl6n o de separación del hidrógeno produciendo rn.dlcales org6.nlcos 
libres que se descomponen en presencia de otros radicales hidroxilos y 
a.gua. En la am.yorln de los casos, los compuestos qulmlcos son mineral izados 
a C02. H20 y sales. En algunos casos, se forman aldehldos de bajo peso 
.,lecular y é.cidos carboxl l lcos a concentrnclones auy bajn.s. Estos 
co•puestos son productos finales biodevadables. 

En el proceso de tratamiento de emisión de electrón, se utillza la 
electrlcldad para generar nito voltaje (1.5 HeV) y electrones. Los 
electrones se aceleran por el voltaje a aproxlmadBJ1ente 95Y. de la velocidad 
de In luz; entonces ao dispara hacia una corriente delgada de agua o de 
lodo mientras estos caen a trnvós de la e•lslón. Todas las reacciones se 
co•pletan en JnOnos de una décliaa de segundo. ta emtsl6n de electrones y el 
f'lujo residual se aJustan para trnnsmltlr la dosis necesaria de electrones. 
Alln cuando 6sta es una forma de radto.clOn ionizante, no hay radioactividad 
residual, el sistema se enfrla en segundos despu6s de terminar h. e•lslOn. 

La instalacl6n a escala real en Mlami, Fl. puede tratar aás de i70,000 
galones por dla. La lnstalacl6n esté. equipada par manejar hasta 6000 
galones en carros tanque de residuos para estudios de tratabl l ldad. 

Apltcacl6n a los residuos. 

Se ha encontrad.o que el slst.eina es efect.lvo para tratar un gran misero do 
co•puestos org6.nlcos comunes que incluyen: trlhaloactanoa (coJDO el 
cloroformo) que se encuentra en el a.gua potable clorada, solventes 
el orados, incluyendo tetra.cloruro de carbono, lrlcloroetano, 
tetracloroetano. trlcloroetl leno, tetracloroetl lena. dlbroauro de etl lcno, 
dibro.acloropropano, hexaclorobutadleno y hexacloroetano; los co11PU9atoa 
arolD6.tlcos presentes en gasol lnas coUK> el benceno, tolueno, etilbenceno y 
xlleno: clorobenceno y dlclorobenceno, fenal y el pestlclda dlendrln. 

La tecnologla so considera apl lcable para re.aver una gran variedad de 
compuestos orgtmlcos pcl lgrosos de las corrientes acuosas y lodos con aAs 
del ex de a611dos. 
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SISTEMA DE TRATAMIENTO DE EXTRACCION ACIDA 

CENTER fOR HAzAROOUS MA TERIALS RrstARCH 

(USEPA, 1990) 

Deacripolón de la tecnolos1a. 

El slate-. de trate.miento de ext.racclón nclda (AETS) es un proceso de 
lavado de suelos que ut.lllza é.cldo concentrado como rnedlo residual. 

Se usa 6.cldo clorhldrlco para extraer contaatnantes de los suelos. Después 
del trat-lento, los suelos pueden disponerse o utt 1 izarse como raaterlal de 
relleno. 

El primer paso en el AETS, es separar las partlculas grandes y los piedras 
del suelo. Las fracciones de arena y sedimentos arcillosos (menores de 4 
-1 se rellenen para el trat.rualento. El ácido clorhldrlco se adlclona 
lenta.ente a una solucl6n de ngua y suelo para lograr y mantener un pH de 
2. Se deben to11Lar pNtcauclones para evl tar una dls1dnucl6n del pH y romper 
la -.trlz del suelo, 

Cuando se coaplela la extraccl6n, el suelo se enjuago., se nuetro.llza y so 
deshidrata. Se regenero. la solucl6n de extracclOn y el agua de enjuagado. 
El proceso de regeneraclOn remueve compuestos orgé.nlcos y aeta.les pesados 
del f'luldo de extraccl6n, Los JDetales pesados se concentran en tma forrao. 
apropiada para logro.r una recuperaclOn econ6mlca. El ácido recuperado se 
recicla a. la unidad de extracc16n. 

Apllc-.cl6n a loa raalduoa. 

Adn cmndo el AETS extraeré. los contaminantes orgblcos del suelo, su 
apl lc.al6n prlnclpo.l es remover metales pesados. 
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DESCONT AMINACION ELECTROACUSTICA IN-SITU 

BATELLE MEMORIAL INSTITUTE 

CUSEPA, 1990) 

Doscr1pc16n de la tecnologla, 

Esta tecnologla se utlll2a para la descontaminaclón ln-sltu de suelos que 
contengan compuestos orgánicos peligrosos mediante la apllcaclón de 
corriente eléctrica (directa) y campos acústicos. La corriente directa 
faclllta el transporte de llquldos a través del suelo. El proceso consta de 
electrodos (Wl !\nodo y un cé.todo) y una fuente acústica. 

La leerla de la frontera de la doble capa juega un papel Importante cuando 
se apl tea un potencial eléctrlco a los suelos. Para las partlculas del 
suelo, la doble capa está constlluldn de una cnpn f"lJa de tones negatlvos 
sujetos firmemente a la fase sól lda y una capa difusa de aniones y cationes 
sujetos con lDenos firmeza. Al a.pi leer el potencial eléctrico a la doble 
capa desplaza los Iones, los electrones menos firmes a sus electrodos 
respecll vos. Los l ones arrastran agua conforme van •lgro.ndo hacia los 
electrodos. 

Ademas del lransporlc de ngua a través de suelos hWicdos, ln corriente 
directa produce otros efectos, como son: la trD..TlBferencln. de tones, 
desarrollo do gradientes de pH, eleclról lsls, oxidación, reducción y 
generación de calor. Los mct.nles pesados presentes en los suelos 
contaminados pueden llxlvlnrse o precipitarse fuera de la solución por 
electróllsls, reacciones de oxldaclón-reduccl6n o •lgraclón 16nlca. Los 
contaminantes en los suelos pueden ser callones COIDO cadmio, cromo y plo90; 
o aniones como cianuro, cromato y dlcromnto. La existencia de estos Iones 
en su respectivo cslndo de oxidación depende del pH y de los gradientes de 
concentración en el suelo. 

Se espera que el CB.lllpo eléctrico incremente la velocidad del lixiviado y 
preclpl te los llK?lales pesados fuera de la sol uclón por eslablect11lento de 
pH y gradientes osmót leos apropiados. 

Cuando se apJ lea un campo ncUst1co en conJunclón con un ca.apo el6ctr1co y 
un f'lujo de agua, se puede mejorar el deshldJ"alado o lixiviado de residuos 
tal como es el caso de lodos. Este fenómeno no es co•pletaaente 
comprendido. Otra apl tcaclón potencial es una buena recuperación de 
obstrucciones. Debido a que las parliculas contaalna.da.s se conducen a una 
buena recupcraclOn, Jos poros y los espacios Intersticiales en el •uelo 
pueden obstruirse. Esta tecnologta puede usarse para ltmplar estos espacios 
obstruidos. 

Aplicacl6n a los residuos. 

Los suelos arel l losos do grano fino son ideales. Se real Izarán pruebas en 
suelos arcillosos pura Implementar la recuperac16n de contaalnantes no 
acuosos en rase llqutda (NAPLl y una re111ocl6n ln-sltu de 111etales pesados. 
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OESTR\JCCJON POR OXIOACJON FOTOOUIMICA INDUCIDA POR LASER 

ENERGY ANO ENVIRONHENT Al ENGINEERINO. INC. 
C lJSEPA. 1990 l 

O..cr1pci6n de la tecnologta. 

Eata tecnologla eslA dlsel"lada para oxidar fotoquialc&DM?nte los compuestos 
org6.nlcos en aguas residuales apl !cando radlacl6n ultravioleta usando laser 
(ExcJner). El reactor fotoquJmico puede destruir concentraciones bajas de 
co111pueatos orgá.nlcos en agua. La energla es sUf'lclente para fro..gmcnte.r loe 
enlaces de Jos compuestos orgánicos y la rw:Uacl6n no se adsorbe en una 
cantidad slgnlf'lcante por lns moléculas de agua en la solución. El proceso 
tiene co.:. etapa de tratamiento flnal la reducción de los contaminantes 
org6.n1cos en el agua subterrMea y en las aguas residuales Industriales 
para obtener l lml les de descarga aceptables. 

La roacctón qul11lca que St! lleva a cabo usa peróxido de hidrógeno 
aaente oxidante: 

CUb:iX + (2a + O. S(b-1 )H2frl ~ aCO: + (2a + (b-1) )H20 + HX::;;::;: 

Donde CaHbX es un componente halogenado tóxico en la fase acuosa. Los 
productos de Ja reacción son dióxido de carbono, agua y el corre9pondlente 
&cldo halopnado. 

El equipo do proceso existente t.lene una capacidad de 1 gal/aln cuando so 
trata una sol uclón con 32 PPll de carbono orgl\ntco total. Consiste de un 
reactor f"otoqui•lco, donde se Inicia la oxldacl6n y de un tanque de 
alu.cenamlento del efluente que contlene los productos do reacción. 

El sJste-. se monta sobre plataroraas m6vlles PaMt. poder utlltzarlo en el 
cuapo y en un sltlo 1'1jo. La lntegraclón exacta del proceso dependeré. de la 
coaposlctón qulalca del agua subterrAnen o del agua residual a tratar. 

Usual•nte, el a.gua subterrénea contBJDlnada se boabea de un pozo de 
al l•ntaclón o a travbs de la. unlda.d de fl 1 trac16n para re1DOver las 
partlculaa suspendidas. El f11 trado, entonces se al !menta al reactor 
rotoqul•lco e Irradiarlo. El oxidante qulatco {lbO;a) se agrega a la 
aoluclón pu"a proveer Jos radicales hidroxilo requerido• para la oxldaclón. 

El efluente del reactor se lleva a un tanque de alaacenulento. donde el 
producto de oxidación, el ccn, se ventea. Se puede adicionar una base 
apropiada (tal coao el Ce.C03} a.J tanque de alaa.cena.lento para neutralizar 
cualquier ~ldo halogenado rormado cuando se tratan f"luldos contulnados 
con hidrocarburos halogenados. 

La clnelica de la reacclón depende de: 

a) Concentración de tó)Clcos 
b) Concentraclón de peróxidos 
e} Dosis de lrradlaclón y 
d} F'recuencla de lrradlaclón 
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La siguiente tabla presenta los tiempos de reacción para los niveles dados 
de destrucción para varios compuestos tóxicos. 

Compuesto 

Benceno 
Bencldlna 
Clorobenceno 
Clorofenol 
Dicloroetano 
Fenol 

Tlempo de 
reacclón (hrs) 

96 
2BB 
114 
72 

624 
72 

OREnet • (C.ln - e• oul/C1nl - (C1n - Cout/C1n) 

Donde: 

Can 
. 

Concentración del contwnl nante 
lrradlaclón 

dentro 

DRE 
regJstrado 

0.91 
o.ea 
o.ea 
1.00 
o.se 
1.00 

del reactor con 

Con 
. 

Concentración del conlBlllinante fuera del reactor con 
Irradiación 

Can ConcentraclOn del contnml nante dentro del reactor sin 
Irradiación 

c .... ConcentraclOn del contaminante fuera del reactor sin 
irradiación 

Aplicación a los roslduos. 

Esta tecnologla se puede opl lcar al agua subterrAnea y a las aguas 
residuales lndustrlales con conta.mlnantes orgAnicos. 

Los co•puestos de prueba, en donde se obtuvieron resultados poslllvoa 
(lll&Yores del 95 X de eflclencla de destrucción remoción (ORE)) incluyen 
clorobenceno, clorofenol, fenal, benceno y dlcloroetano. 

La siguiente tabla l lsta los compuestos destruidos por el proceso de 
ozonaciOn/UV que pueden ser tratados exl tosa.ente por el proceso de 
destrucc16n de oxidnclOn !'otoqulmlca lnduclda por la.sor. 

Compuestos tratados por orJdacJ6n/VV 

Et eres 
BTEX 
Fono les 
Compuestos arolné.tlcos 
PCE 
DCE 
Pol tnitrofenoles 
Ce tonas 
Cloruro de vlnl lo 

Bloscldas 
Acldo citr1co 
TCA 
DCA 
HeCl2 
Creso les 
PCBs 
PCP 
TNT 
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AJll.inas aroa6.tlcas 
Cianuros coapleJados 
TCE 
Pol lnuc:leares 
Dioxlnas 
Hldraclnas 
RDX 
1,4 otoxano 
EDTA 
H l draz l nas 



TRATAMIENTO QUIMICO / ULTRAFILTRACION 

ATOMIC ENCRov or CANADA L TO. 

(USEPA. 1990) 

Deacrlpcl6n de la tecnologto. 

Se puede apl lcar la ul trafl l traclOn en comblnac16n con tratamiento qutmlco 
para remover selectlvrunenle los tones de metal disueltos de las soluclonos 
acuosas. Se adiciona un agente quelante de al to peso molecular a la 
solución residual para formar complejos macromolecu\ares, por lo que los 
Iones 11cl'1 lcos se pueden remover fé.cl lmente. 

Usualmente cada pollinero quelanle se marca particularmente por un callón 
.et6.l 1co o por un grupo de cnt 16nes slml lares. Una vez que se ndlclon6 el 
polimero, la soluc16n se trata por medio de un sistema de ultraf1ltracl6n 
de IK!rnbrana que colecta complejos rnncromoleculares retenidas en la membrana 
peraltlendo Iones no-acomplejados, como sodio, potaste, ce.lelo, cloruros, 
sulf"atos y nitratos para pasn.r como agua fl llrado.. El aguo. fl l trada puede 
reciclarse o descargnrse dependiendo de los requerlinlcnlos de re1110cl6n de 
.clales. Se puede alcanzar una eflclencla de remoción del lOOY. para iones 
aet6.l lcos en o.guas subterrAneas. 

Lo retenido, constituye del S al 20X del volumen alimentado y conllene los 
iones de metnles pesados separados, debe ser tratado adlclonalmente. 
Entonces, la relencl6n se solldlflcn para prevenir la llberacl6n de los 
IDCtales tóxicos ni ambiente; o reciclado por medlo de un proceso de 
trata.lento para una reducción de volUznen. 

Oespu6s de la solldlflcnclón, la retención seré. más resistente a l\xlvlarse 
debido a su bn.Jo contenido de sal y a la presencia de compuestos quimlcos 
que retardan la migración de los metales tóxicos. 

En baae a los resul lados de pruebas a escl\la pl loto, se dlsel\aron y 
construyeron las unidades a escala Industrial. Esto Involucra lodos los 
controles necesarios y los equipos awct llares. 

Apl lcaclón a tos residuos. 

F.'.l proceso de trata.miento combinado qutmlco-ullraf11trnct6n esta encaminado 
para utilizarse en aguas subterrlllleas con metales tóxicos. La 
ult.raf'lltrocl6n ha sido aplicada excluslva.mente a sólldos cololdales y 
D016culas muy grandes. Esta tecnologta puede utlllzarse potencialmente 
para separar Iones de 111etnles pesados t6xlcos COlllO el cadmio, crolllO, plomo. 
1Dercurlo, selenlo, platn 'i bario (como preclpllado formado ln-stlu), de 
aguas subterrAneas. Otros materiales orga.nlcos e lnorgAnlcos presentes como 
s6l idos suspendldos y s6l ldos coloidales pueden sepnrarse. 

A dlferencla de las tecnologlas convencionales de preclpltnc16n, ~sta ha 
demostrado que la t6cnlca comblnada compleJaclón de l6n 
meté.llco/ultraflltraclón no requiere manejo de precipitado y puede ser 111115 
apl lcable n las corrientes de al lmenlacl6n con concentraciones bajas de 
metales (ppm) y con una runplln variedad en concentraciones de metales y 
pH. 
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ELECTRO-OSMOSIS 

ELECTROKINETICS, INC. 

(USEPA. 1990) 

Descripción de lo lecnologia, 

El proceso clectroclnéltco del suelo es una técnlca de separacl6n/re90cl6n 
ln-silu para la extracción de metales pesados y/o de contaminantes 
orgé.nlcos de suelos. Esta tecnologla utlllza electrlcldad para afectar 
concentraclonc~ qulmlcas y flujos de aguas subterráneas. En electro-6smosls 
(EO) el fluido que está entre las pnrtlculas del suelo se 11ueve debido a 
que una corriente directa (OC) baja y constante se apl lea por medio de 
electrodos colocados en la masa del suelo. 

Estudios eleclroqulmlcos o.soc1ndos con el proce!>o Indica que se genera un 
é.cldo en el <\nodo, el cual migra hacia el cátodo. El movimiento del é.cldo 
por mlgracl6n y advecclon provoca una desorcl6n de contaminantes del suelo. 
La movilidad concurrente de los Iones y el fluido bajo el gradiente 
eléctrico descontaminan la 11\aSa del suelo. Este fenómeno da una ventaja 
sobre las t~cnlcas convencionales de bombeo para lrataJDlento ln-sltu de 
suelos contaminados de granules finos. 

El estado de ln corriente indica que el proceso es más eflclente en 
condlciones saturadas. Por esto los sillas con nguo.s subterráneas altas son 
favorecidos en la fase de desarrollo de la tccnologla. El proceso se 
llevaré. a una acldlflcaclón temporal del suelo tratado. Aun cuando, las 
condiciones de equl l lbrlo seré..n rápidamente reestnblecldas por difusión, 
una vez que el potencial cl~ctrlco se ref tre. 

Algunos estudios han lndlcndo que los electrodos meté.llcos pueden 
disolverse como resultado de la electróllsls e Introducir productos de 
corrosión en In masa del suelo. Sin e111bargo sl los electrodos se fabrlcan 
de carbón o grafito, ningún residuo se lntroduclr6. en la masa de suelo 
tratado como resultado del proceso. 

Aplinc16n n los residuos. 

Esta es una técnica de separación ln-sltu para la eKtracc16n de ~etalcs 

pesados, radlonüclldos y otros contaminantes lnorgé.nlcos. Resultados de 
laboratorio a escala piloto demostraron la factlbllldad de "'CIDOC16n de Pb, 
Cr, Cd, Nl, Cu, Zn, As, compuestos TCE y BTEX y fenal del suelo. Pruebas de 
campo a esca In pi loto l lml ladas demostraron que el método remueve Zn y As 
de arel l las y depó!iltos de arenas arel llosas. También se pueden re110ver Pb 
y Cu de sedimentos dragados. 
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PROCESO DE ELECTROCOAGULACION DE CORRIENTE AL TERNA 

Ú.ECTRO-PURE SYSTtMS. INC. 

(USEPA, 1990) 

Deacrlpc16n de la tecnologla. 

En esta tecnologta, se utiliza un electrocoagulador de corrlento alterna 
para lntroduclr un cwnpo elcctrlco en suspensiones estables y emulsiones y 
reacomoda las cargas superficiales, que en turno facltlta la floculac16n de 
partlcule.s y su separación. Se puede llevar a cabo. separac16n de Cases 
U.quldo-11qutdo y sólido-llqutdo sin la necesidad de pollelectrolltos de 
alto costo. El proceso está. llbre también del exceso de residuos sólidos 
atrlbuldos a compuestos qutmtcos auxllln.ret1. 

Esta lecnologia se usn para romper suspensiones ncuosas estables que 
contengan parllcul11S de tamal'los de sub-111lcras con más del cinco por ciento 
de s61 tdos totales. Tambllm rompe e111.ulslones acuosas estables con a6.s del 
cinco por ciento de aceite. 

Un electrocoagulador provee corrlente alterna por raedio de electrodos de 
alt111lnlo espnclados n distancias noatno.les de o. 5 a 2 pulgadas. El 
electocoagulador es pcquel'lo, no llene partes 111ovlblcs y usualmente puede 
integrarse con los procesos existentes co1110 un pretrataalento. 

La. coo.gulacl6n y la floculaclón se prcsentn.n stmul té.newaente en el Interior 
del electrocoagulndor y conllnúan en la etapa de separación del producto. 
La redistribución de las cargas y el inicio de la coagulac16n se realiza 
en el coagulador como resultado de la cxposlclón al campo eléctrico y a la 
precipitación catalltlca. del aluminio disociado de los electrodos. Esta 
actividad se efectú.a rtiplda.mente (por lo regular en 30 seg.) para la 
.ayorla de lo.s suspensiones acuosas. Las emulsiones acuosas se realizan 
aproxlaadEUDente en 2 mlnutos. Una vez que la redlst.rlbuclón de las car¡p.s y 
el lnlclo de la coagulación se lleva a cabo el trata.lento se co•pleta y la 
euspensi6n/e•uls16n puede transferirse por gravedad a la etapa de 
separact6n del producto. 

La separación del producto se real Iza en recipientes de sepa.ración por 
gravedad y/o recipientes de decantncl6n convencionales. La coa.gulacllm ~ la 
floculacl6n continúan hasta que la separación de las f1LSes se coapletan. 
Generalacnte, ln velocldad de separación os mayor que la de los a6todos que 
e•plean floculantes qul•lcos y los sólidos son regular.entt~ -.As densos que 
los provonlentes de trata.mlentos qulrdcos. Los residuos se remueven por 
destllacl6n primaria. superflctnl, raspado de fondos y decantación. 

En muchas apllcaclones el funclonwdento del electrocoagulador puedo 
mejorarse mezclando la suspens16n/em.ulsl6n, aientrns pasa a trav~s del 
campo eléctrico. Se puede lnduclr la turbulencia por difusión de pequenas 
burbujas de aire a través de la suspensión en el espacio entre los 
electrodos. Los dtsel'los del sistema pueden lnclulr controles de e•islones 
de aire utll Izando las tecnologlas convencionales dlsponlbles de acuerdo a 
las necesidades. 
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0..puta de Ja etap. de separación del producto. cada fase (acelt.e, agua, 
eólldo) ee remueve para reuso, reciclado, adea6s de un tratt111lento o 
dlsposlción. La tecnologla puede emplearse conjunta.ente con los sistemas 
de trataalento de agua convencionales, incluyendo aquél los que dependen de 
la prectpttactón de metales, tecnologlas de separación por meabrana, 
unidades de deshidratación móvil, de Incineración y sistemas de extracción 
del suelo. 

Por eJeaplo, una apllcaclón de descontuinaclón tiplco. resultarle en una 
t'ase acuosa que podrh. ser descargada directamente a una corriente o a una 
planta de trata.lento de agua residual para un trata.lento adicional. La 
f'ue &6llda, despu6s de la deshtdrataclón, serla enviada fuera dol sltlo 
para •u dlaposlción y el filtrado deshidratado reciclado. Cualquier 
.aterlal f'lotable se recuperarla, se refinarla o de otro modo se reciclarla 
o se dtspondrt a. 

Aplicación a lo• roalduoa. 

Eata tecnologta Be puede o.pl icar a una variedad de suspensiones acuosas y 
e•ul•lones generadas provenientes de e.guas subterré.nce.s contaminadas. 
derraAes superficiales, lixiviados de rellenos sanitarios, ca.tones 
ln.vadores, suspensiones depuradoras (o de lave.do}, efluentes tratados y 
soluciones de extracto. Las suspensiones Incluyen sólidos tales coJDO 
pls-ntos lnorpnlcos y orgánicos, arcillas, polvos 9CU.llcos, minerales 
.et6.llcos y aaterla coloidal natural. Las eaulstones Incluyen arreglos de 
sólidos orgAnlcos y contD.llllnantes l lquldos incluyendo subproductos del 
petróleo. 

Eeta tecnoloa:la se ha empleado para remover u.torlales finos do agua.a de 
lavado de carbón y arel l las coloidales provonlentes de re~os de minas 
con capacidades de ns de 760 gpa. TDJ11blén •e ha ut 11 lzado para remover 
sól ldos suspendidos y metales pesado& de estanques de agua y contaminantes 
de creosota de aguas subterrAneas. 
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PROCESO GHEA Y ASOCIADOS 

Ntw Jmst:v INSTITUYE Of TECHNOLOGY 

( USEPA, 1990) 

Deacr1pol6n de la tecnologta. 

La t6cnlca de eate proceso eaplea el uso de los surfactantes selectos 
(compue9tos qul•lcos semejantes al detergente) en soluciones acuosas. para 
extraer contamlnantes orgé.nlcos e lnorgAnicos de los suelos, La mezcla 
resultante se purlf"lca por separación del co•pleJo conlaralnante/surfactante 
~se divide en f"raccloncs de este ú.lthoo donde se recupera para su reuso y 
se obtiene una fracción contaminada. 

El poder de l lmpleza de los surfnct.antes proviene de la presencia de los 
grupo11 hldroflllcos (af'lnes al agua) y llpofillcos {o.fines al aceite) en 
una •laaa molécula. Por consiguiente, los surfactnntes pueden unir un 
contaatnante aceitoso con agua, a.rrastr6.ndolo de su matriz de la misma 
u.nera que un detergente arrastra las partlculas de la ropa dentro del o.gua 
de lavado. Loa surfact.ant.os fac111tan al agua la retención de grandes 
cantldade• do conte.mlno.ntee aceUoaos debido a la f"ormaclón de micelas, las 
cuales son cé.psulas pequef\as de surfactanle llenas del conta.alnante. 

Una varlo.clón de la lecnolog1a usa surfactantes para formar burbujas 
establea que pueden elevar las parliculas pesadas hasta el borde de la 
solución, esto se llama "flotacl6n de espuma" con ultra.filtración para 
Mtallzar la recuperaclón co•pleta de los surfactantes del complejo 
conlaainante/aurfactante, coi.o ta.m.blén la reducción de Jos metales 
disueltos. 

Deapu6s de 111. extracción, los s61 ldos se f1 ltran fuera de la solución de 
lavado. Estos sól ldos se enjuagan y disponen despu6s de confirmar su 
pureza. La le•peratura o el pH de la solución, se 1110dlf1ca por lo que el 
eurractante/cont ... 1nante se separa del agua. El agua se trata otra vez y se 
recicla a trav6a del slslelMl. o se descara& a la alcantarl l la. Se separa el 
cont-lnante del surfactante y tambl6n se recicla. La fracción conlaaina.da 
•• dlapondr6. de acuerdo a las reglamentaclonea f'ederales. 

Eate proceso utlll2a un surfactante apropln.clo o 1Dezclas de surfactantes 
para soparar el cont.OJ11ln.a.nte de lnlerba. La doslflcac16n, el tiempo de 
1DC2cla y la foraa precisa de separo.cl6n de la fra.cc16n del agua de lavado 
varlar6. con la slluac16n. 

Apllcac16n a lo• residuo•. 

Eata tecnolosla ea apl lcable a .ezclas con una gran variedad de 
co•po11lclones, tncluyendo contaailnantes orgé.nlcos. lnorglbllcos, volAll les y 
no voliltlles. 
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FIL TRACION POR ADSORCION 

ÜNIVERSITY or WASHINGTON 

(USEPA, 1990) 

Oescrlpc16n de la tecnolog1a. 

Esta tacnologta utl l lza fl l traclón adsorpt 1 va para remover contaatnantea 
lnorganlcos (metales de la fase l 1quida). Se emplea ferrlhldruro 
como adsorbentc en la superficie de un sustrato inerte, como la arena, y 
se coloca en una columna vertical. La colwima que contiene arena o.clW.. co.o 
filtro y adsorbente. Una vez que se alcanza la capacidad de adsorción de la 
columna, los metales se remueven y se concentran para una subsecuente 
recuperación ullllzando un proceso de desorclón de pH Inducido. 

La arena se bat'ia por calentwdenlo en una soluclOn de nitrato f6rrlco 
acldlflcado a 110°c. Ln arena bal'lada con ferrihldruro es Insoluble a pHs 
superiores a 1. Como resultado, lns soluc\ones acldlflcadas pueden 
uttllze.rse en la etapa de regeneración para garantizar la completa 
recuperación del metal. No se ha presentado ~rdlda aparente de la 
ef'lclencla de trato.miento después de 10 ciclos de regeneración. En adición 
a los costos de opernclón substanclalmente reducidos. las ventajas do esta 
tecnologia sobre otras de tratamiento convencional para metales son: 

(1) Separa los metales presentes como complejos. induycndo metales 
acomplejados con algunos compuestos orgé.nlcos, 

(2) Sopara antones y 

(3) ActCla colllO flltro pura quitar la inaterla suspendida de la solución. De 
hecho, la arena han.arla es un mejor Dedio fl 1 trante que la arena comQn. 

Apllcaclón • loa re•tduoa, 

Esta tecnologla remueve los conlDJDlnnntes lnorgé.nlcos de las corrientes 
residuales acuosas. Es apllcable a éstas con un llllpllo Intervalo do 
concentre.clones de contllilllnantes y valores de plt. 
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mAT AMIENTO BASADO EN TIERRA HUMEDA 

COLORADO ScHOoL Of' M1NEs 

CUSEPA, 1990) 

za..cr.tpctOn de la tecnolosla. 

La tecnologta de tratamiento basada en llerra hllm:cda emplea procesos 
geoqul•lcoa y b1ol6g1cos Inherentes en un ecosistema de t lerra hWneda hecho 

kir oi!t!:allb~: ~~a:~~~°fn%o;1~ra:~orn~~"e~ªtesd~e\~c~~e:1 e!~!~~~~~ 
en tierras hO.medas, Incluyendo suelos orgá.nlcos, fauna 1111croblana, algas y 
plantas va.acula.res. 

L.aa a.guas del lnfluente que contienen concentraciones altas de metales y un 
pff be.Jo f'luyen n través de las zonas aerobias y anaerobias del ecoststc111n 
de tierra hW.edn. Los metales se separan por flltraclón, lnlcrcBJDblo 
16n1co, adsorción, absorción y precipitación por medio de una 
ox1dacl6n-reducc16n geoqul•lca y alcroblana. En Ja flltro.clón, los 
f"loculados de metales y los metales que son adsorbidos en las partlculas 
f'lnaa dol sedlnMtnto se colocan en estanques J'lJos. o se .filtran como el 
agua a tre.vós del suelo. El tntercruabJo tónico se real lza en cuanto los 
aetalea en el agua entran en contacto con subslanclns orgánicas en el 
suelo. Reacciones de oxtdaclón/reducclón se llevan a cabo en las zonas 
aeroblas/anaeroble.s respectivamente y Juegan un papel Importante en la 
rei.oclón de -atales corno hldróxldos y sulfuros. 

Apllcaclón a los re.tduoa. 

El proceso de lratazalento basado en tierra hlialeda es apropiado para el 
drenaJe de las minas 6.cldas de aetales o de las act 1 Vldades de las minas de 
carbón. Estoa residuos generalmente conllenen elevada.a concentraclones do 
Mlal" y aon 6.cldas ¡>or naturaleza. El proceso se ha. apllcado exltosaatnle 
en btadoa Unidos de .i\Mrlca. El proceso se puede ajustar a las dlf"erentes 
condlclonea en geologla, terreno y coaposlclón do las trazas de Mlal. 
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5.10.4 PROCESOS PRESENTADOS EN EL TERCER FORO SOBRE LA INNOVACION DE 

TECNOLOGIAS INTERNACIONALES DE TRATAMIENTO OE RESIDUOS PELIGROSOS 

DALLAS. TEXAS. 1991 

TRATAMIENTO OUIMICO/PROCESO DE ULTRAFILTRACION "AECL" 

ATOMIC ENERGY OF CA.NADA LTD. 

Deacrlpc16n de ln tecnologia. 

El proceso de Energia At6111lca de Canadá ( AECL) emplea un pretrataalento 
qulmlco y en seguida una flltracl6n para retirar concentraciones muy 
pequel'las (trazas) de 111etalcs dlsuel tos en aguas residuales. agua 
subterrónca contaminada y llxlvlados. El proceso proporciona una re.ación 
selectiva de contaminantes metálicos y un volumen reducido de corriente 
acuosa sujeta a un tr·atnmlento posterior y a su dlsposlcl6n. El proceso 
involucra el contacto de agua residual con compuestos macromoleculares 
solubles en agua, adlclonados a la solución residual para formar co11plejos 
con lenes meté.l lcos pesados. 

Se agrega un pollmero de peso molecular rclnllvamcnt.e alto, por lo general 
un policleclrolllo comercial compatlblc a la !'..olucl6n residual para formar 
"complejos met.al-pollmi!rlcos" selectos, a pH y condlclones de temperatura 
determinados. Sin la presencia del pol lmero y dependiendo de las 
condlclones de pH, los Iones mctft.l lcos contenidos en la solución acuosa 
también preclpltan, permaneciendo ya sea, completamente en solución o en un 
estado donde el preclpllado del metal y las soluciones l6nicas met6.11cas 
coexistan. 

Con el/los pollelcctrollto(s) presentes, se produce una expansión del 
tamaf\o de los Iones meté.l leos selectos formando complejos solubles 
motal-pollelectrolllo. Las cantidades de polleleclroltto requeridas para 
llevar a cabo el alargamiento de lamal'lo deseado y mejorar la separación de 
Iones meté.llcos, eslé.n generalmente en el orden de partes por 11alll6n. 

Una vez obtenido el tnmat\o del complejo metállco deseado, la solución que 
contiene el complejo se procesa a través de un slste-a de ullraflltración 
de membrana de flujo cruzado que contlene los co11pleJos 
(retenidos o concentrados). mientras que los tones no conplejados pueden 
rtulr a través de ln membrana con el agua flltrnda. 

El agua fl llrada se recicla o se descarga dependiendo de los objetivos para 
el metal separado. 

Apllcaclón del proceso. 

El proceso puede empleo.rse para tratar aguas residuales contaminadas a 
concentraciones muy pequen.as (trazas) de metales pesados tóxicos que 
provienen de diferentes fuentes Incluyendo aguas sublerrAneas, lixlvlados. 
aguas superf1clales y de escurrimiento. El proceso se puede o.pi lcar también 
al lratamlenlo de efluentes de procesos lnduslrlales. descargas de la 
producc16n y procesos de galvanizado, fundidoras. electróllsls y 
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Cabr1cac16n de be.ter1as, por nombrar algunas. Las apl 1cac1ones con un 
potencial espectl'lco incluyen la separación de metales colDO el cadmio, 
plollO, aercurto, uranio, manganeso, nlquel, crom.o y plata. 

Se aplica a concentre.clones de metales disueltos en el lnfluente sujetas a 
un llabi to de tratutento de algunas ppa a decenas de ppm. Además de metales 
d111ueltoa, otros -.tortales org11nlcos e lnorgá.nlcos presentes co-.o s6lldos 
tn.9pend.ido9 o coloidales taabllm pueden removerse. Con una selecct6n 
apropiada de pollelectrolitos y condiciones de pH, pueden obtenerse 
ettclenclas de remocl6n al lOOY. para metales aguas 
•ubterr-6.neas. 

La •taulente tabla presenta los resul lados de la eJecuc16n del procesa en 
ura unidad 96vll ,.re. un eCluente que contenta cw:Uilo, mercurio y plo1DO. 
Esta untdad ID6vll (perteneciente a Canadá.) es capaz de tratar f'luJos de 
lnf"luente de 1000 a 5000 galones por dla, 

Laa ... blctonea del AECL, son que el proceso puede apl lcarse para 
proporcionar una solución tn-sltu de agua subterránea contaalnada, durante 
la cué.l, la corriente tratada se inyecte en el Interior de la zona 
aubsupertlctal contwllnada para lavar a chorro los contaalnantes 
adicionales provenientes del suelo en agua subterrtsnea. 

Tabla l. Rosul lados de 1 proceso 

Concentración (mg/11 trol 

Contamlnante lnfluente Eriuente 

Cadillo 1 a 10 < 0.02 
Mercurio 1 a 10 < 0.005 
PlollO 1 a 10 < 0.2 

Equipo y proce•o. 

Canad6. cuenta con una unidad .Ovil JK>ntada sobre platarormas que consiste 
de: lh banco de cartuchos prefl l tradorea de 5 •leras, un aisteaa de 
al iaentaci6n con los compuestos qul•lcos .DOderadores de pH y el 
pollelectrollto, dos bancos de ultra.filtros de l'ibra con huecos, un sl5toma 
de contraf"lu.)o a chorro para l l•pleza de la membrana y do la unidad, 
tanques asociados e lnstru!M!ntacl6n. 

El agua Ntaldual entra al preflltro vh. t1111que de al1aentacl6n, donde las 
parttculu •UBpendldas de la allaentn.clón se separan. El l'lltrado se 
conduce a los tanques de condlctonaniento en donde se l lova a cabo la 
resulacl6n de pH y el acampleJaalento .. tal-pollelectrollto. LA 
all•ntaclón, ya acondicionada se lleva a los ultraf'lltros vta 
re-clrculacl6n por un espiral. La rec1rculaci6n por un espiral que incluye 
1- ••branas proporciona el tleapo de contacto necesario y la turbulencia 
para la -pe.racl6n de compleJoa raeta.1-pollelectrolltoa y otras parttculaa 
suspendidas y coloidales. La corriente de calidad descarga.ble se separa 
contlnWllHl'nte mientras que la corriente concentrada que contiene a la 
~ria de los cantaalno.ntes se retorna v1a reclrculaclón con espiras hasta 
que ae alcanza la reducción de volUJl'len deseado. Una voz obtenida la 
concentrac16n requerida, la corriente concentrada. se separa para un 
tratamiento adicional después del cuá.I puede solldlflcarse fé.cllaente y 
dispuesto de una for°'8 segura. El único residuo generado por el proceso es 
el concentrado de la ui trarl 1 trac16n. 
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INST ALACION DE TRATAMIENTO DE AGUA SUBTERRANEA 

PARA UN NUEVO RELLENO SANITARIO DEL SlJPERFUND 

u.s ARMY CORPS. or ENGINEERS. OMAHA OISTRICT. E:NOINEERINO DIVISION 

u.s ARMY CORPS. or ENGINEERS. MlSSOURI RIVER OIVISlc:>f',I 

PROGRAM N-lO PROJECT MANAGEMENT OIRECTORATE 

Este es uno de los mejores ejemplos de las tecnologlas de tratW11lento 
rlslcoqulmlco, ya que el sitio llamado "El nuevo sltlo de relleno sanltarlo 
del Superfund" tuvo como dlsposlc16n final una construccl6n de 43 o.eres 
de relleno sanitario y su conslgulenle alDJDbrado, asl corDO lnstalaclones 
de trntamlento do agua subterránea y l lxlvlado con una capacidad de 100 
gpm y 13 pozos de ex trace l6n. 

El lhdvlado se bombeo con objeto de deshidratar el relleno snn1tarlo y 
prevenir f'uturas lnfl ltraclones al ogua subterránea a trav6s de 6ste. 

El estudio de tralabl l ldad reallzado por Donahue & Asociados, se llevó a 
cabo en un laboratorio a escala de banca y estudios de caapo a escala 
pi loto. Las pruebas de laboratorio fueron para preclpl tac Ión de aetales y 
velocidades cln6tlcas blol6glcas. Los estudios de crunpo se condujeron en el 
sitio e Incluyeron un tren mültlple (cuatro celdas), contactar blol6glco 
rotatorio (RBC). preclpltac16n de metales, neutrall2ac16n y flltracl6n por 
arc11 la. 

El dlserio de la lnstalac16n de tratwnlento proporciona una gran 
dlstrlbuc16n de flexlbllldad entre unido.des lndtvlduales de proceso debido 
al potencial para cambiar las caracteristlcas del residuo provenientes de 
los pozos de extracción de agua subterránea/llxlvlado. Este dlsel'io permite 
una derlvac16n parcial o completa de varios procesos de tratamiento. 
También incorpora dentro de él la capacidad de circular flujos a unidades 
especificas de otros procesos. 

El slt to contenta los siguientes conl-lnantes: Acrolalna, 
1, 2-Dlcloroetano, trans 1, 3-dicloropropeno, etl lbenceno. cloruro de 
aetlleno, cloro111etano, tolueno, trlcloroetano, cloruro de vlnl lo, 
2-bulanona, 2-hexanono., 4-met 11 2-pentanona, Kl leno y acetona. Adel&As de 
co•puestos orgilnlcos volé.t l les coJnO fenal, 6.cldo benzoico, 2-.et l lfenol, 
1, 4-dlclorobenceno, N-Nltrosodifenl lamina, alcohol benci l lco y PAH' s. 

La lnstalac16n do tralulenlo de agua subterrilnea/llxlvledo conalat16 de 
las slgulentes unidades de proceso: 

Tanque de co111pcnsacl6n (Igualación) 
Ajuste de pH 
Clarlflcador qulmlco 
Tanque de neutral 1 zac16n 
Contactar blológlco rotatorio 
Clarificador blológlco 
F1 l lrac16n con antracl La 
Unidades de carbón actt vado granular 
Tanques de almacenamiento del efluente 
Condensador de v l seos 1 dad 
Prensa fl ltro de lodos 
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Sl•l•- de operac16n. 

La operac16n de la planta. de lratamlento esté. integrada por prec1pl taclón 
qul•lca para metales contenidos en la corriente del lnfluente seguido de un 
trataalento blol6glco para compuestos orgánicos, porciones blodegrada.bles y 
carbón activado para compuestos organtcos refractarios. Entre los 
co•puestos qulm1cos empleados para la preclpltaclón se encuentra el 
hldr6xldo de sodio para un aumento en el pH y é.ctdo sulfl'.arlco para. una 
neutral lzaclón después de la separación de metales. Se adiciona 6.cldo 
fosfórico cuando los niveles de los nutrientes en el lnf'luente estan en el 
li11.lte de crecl•lento. 

Se bombea el agua subterré.nea y el 11xlvtado de 13 pozos de extracclón a 
t.ravés de la tuberla colindante con el relleno sanitario. El flujo tratado 
en lo. lnslalnc16n es aproxlmad8Jllenle de 67 gpm., debido a los problemas de 
obturación en la tuberla se debe a.Justar el pH. 

El lnfluente conlWlllnado se bombea dentro del tanque de compensación 
local izado fuera de la plunta de tratOJDlento adyacente a la estructura. El 
a.gua contenida en el tanque de lgualacl6n es aernda con una bomba de aire y 
oxida los constituyentes de hierro presentes en las aguas crudas. 
Teórlc11.111ente el hl~rro se separa subsecucntemente en un clarificador 
qul•lco. Después de pasar por el tanque de compensación (donde tiene un 
tiempo de retención de aproxlmadn..mente 150 m1n) el agua conto.alnndo. entra a 
la Instalación de trn.taJ11lento por gravedad y se desplaza al tanque de 
BJuste de pH, en donde el pH se eleva hasta aprox1111D.damente 9.5 por medio 
de la adición de una !:oluclón al t5r. de hidróxido de sodio. El tiempo de 
retención en un tanque de ajuste de pH de 1000 gal. es aproxlrno.damente de 
10 mln. n. una velocidad de flujo mruclma de 100 gpm. 

Un rr.ezclndor po.ra floculaci6n se monta s-obre el tu.oque de ajuste de pH para 
ayudar en la form.acl6n de las pnrtlculas floculantes. El agua de so.llda del 
tanque de o.Juste de pll se envio. a través de uno. tuberla de cuatro pulgadas 
al clarlf1cador qullfllco, en donde se realiza la precipitación de hidróxidos. 

El agua de salida de la unidad de precipitación qulmlca se considera 
relatlvB.JaCnte 11 bre de metales. Los constl tuyentes del remanente en la 
corriente de proceso son co1Dpuestos organtcos y fracciones vol6.tlles. Estos 
contaminantes se remueven a través do procesos de tratamiento subsecuentes. 

El qua de proceso que sale del clarificador de precipitación qulmlca entra 
a un tanque de neutral lzaclOn donde se adiciona 6.cldo sulfW-lco al 93X para 
neutral Izar la corriente residual antes de que entre a la parte biológica 
de la planta de tratamiento. Se baja el pH hasta un valor neutro. 
Se tncorpora é.cldo fosfórico adicional a la corriente residual cuando el 
rluJo no contenga suficiente fósforo para mantener la población microbiana. 

Se pasa a un contactar biológico rotatorio, donde se trato. el agua de 
proceso, posteriormente se bombea a un clarlflcador biológico y enseguida 
a.l slsteiua de flltraclOn de antracita para remover las particulas de gran 
taaa.J\O, aproximadamente 20 micras. 

Dcspu6s de que el ngua de proceso se conduce al slstema de fl ltraclón con 
antracltn para la separacl6n de sOlldos suspendidos, el agua se bombea. en 
una "estación de elevacl6n" contenida en la planta de trn.ttu111lento. Esta 
estación esta dlsenada para transferir el agua del sistema de fl ltra.cl6n al 
Slsletna de Carbón Activado Crnuulnr IGACl en donde se removerá.o los 
contaminantes orga.nlcos rcfraclJ.rlos. el agua tratada se cnvla al tanque de 
almacenamiento del efluente para un almacenamiento prevlo a la disposición. 
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El lodo generado del clarlf1cador qulmlco o del blol6glco se bombea 
ullllzando bombas de diafragina hacia el espesador de gravedad localizado 
Junto al tanque de almacenamiento del efluente. 

El sobrenadante que se ortglna en esta opcraclOn se decanta del espeaador 
de lodo y se regresa al tanque de rectclam\ento donde se lleva nuevaJ11ente a 
la planta de tratwnlento. 

El lodo pasa finalmente por el f1 ltro prensa y la torta llene de un (15 a 
30 X de sOlldos) y se descarga a una tolva de lodos co11<> dlsposlc16n flnal. 
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RAYOX 

REMEDIO DE AGUA SUBTERRANEA V AGUAS RESIDUALES DE PROCESO 

CONTAMINADAS CON NOMA Y OTROS TOXICOS CON LA TECNOLOCIA DE RAYOX 

lntroduccl6n. 

La N-Nltrosodlmelllamlna (NOMA) es w1 conlamlnantc, que aun cuando no está 
en la 1 lsla de prioridad de la USEPA. la ampl la lncldencln de precusores de 
NDHA en la lnduslrla y en el wablente, su gran movllldad en el agua 
subterr!U1en y su toxicidad han asegurado que tendrá más atención en el 
ruturo. 

El NDKA es la N-Nltrosodlmelllamlna: 

que se forma por la nltrosacl6n de la dlmetllamlna COMA) con el ton n1trllo 
(NC>a-) y se encuentra en concentraciones pequel'!.as (trazas) en los humos 
condensados del tabaco y en los productos del curado de la carne coao el 
tocino. El NDHA es un compuesto qulmlco de interés toxlcol6glco ya que 
carclnog6nSco y mula.génico en animales y probableaente en hwmnos. 

Debido a que la USEPA esth:10 que el NDHA en ngua a concentracl6n de 14 
partes par •l l pueden Incrementar el riesgo de cancer por un caso en 
100. 000; se reco.end6 para el agua potable un l lneaalento a partes por 1111. 

Otras fuentes del NDHA serian los subproductos, o el uso de la 
dlinetllhldrazlna (UDHH) aslnt6trlca que es une. carsa de propulsión de 
cohetes y la dh1ell ltu1lna (DMA) que se ull l lza coino acelerador en la 
vulcanlzoclOn del hule y en la manufactura de detergentes. 

El NDHA es polar y altamente soluble en agua y colM> tal llene un bajo 
coeficiente de parllclOn del aguu. Por consiguiente llene una movilidad en 
el suelo tan alta coDO el cloro, no se absorbe en carbón y no se trata por 
reJDOclOn con aire o con vapor de aguo. Tnmbllm es resistente a la 
blodegradaclOn y es poco probable que se degrade en la supcrflcle. 

Por otra parte, absorbe luz W y se fotodlsocla fé.cllmente. El coeficiente 
de extlnclOn en el mé.xlmo de longitud de onda. de 228 n111. es 10,000. 

La siguiente tabla muestra la longitud de onda de absorbancla pico (mé..xlma) 
A.ax., el coeficiente de extinción (e) y la producción de quantum (~) para 
algunos compuestos encontrados en agua contaminada (Blrcher, 1991). 
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Compuesto 

NOMA 
Benceno 
Clorobenceno 
Pcntaclorofenol 
Tr1cloroet1leno 
1, 1, 1-Trlcloroelano 
2, 4, 6-Trlnltrololueno 

Absorc16n UV de varJos compuestos. 
A-1t. e • c .• 

228 10 ººº al 10 000 
215 533 0.1 53 

215 e ooo 0.4 3 200 
220 25 000 0.01 250 
215 7 000 0.3 2100 
200 155 0.1 15 
230 18 000 0.001 18 

Como se puede ob~crvar, nún cuando el penlaclorofenol y el TNT 
( trlnl trololueno) absorben m~; cuando se forma el producto -coeflclenle de 
extlnclón-praduccl~n de quantum como uno. medida prel lmlnar de eflclencla de 
folodegradac16n relativa, el NOMA flnu.llza en la cüsplde. Esto se debe a 

i~: n~w!'~na0c9ciodn: ~~~t~~~~~~~en;:pf:~d:; ~~lc~ll h~~~~Jtlo q~~e ::Joa:-:nº 1: 
tecnologla de oxldo.ci6n. 

De11crlpclón de le. tecnologla. 

La absorción prlnclpal del NDHA es de rr a n• a una A.AJ.:. de 228 nM. Por lo 
tanto es importante estar provisto de una ltlmparo. que sea ef'lclento en la 
producción de luz en esa banda UV (200 a 240 run). Los productos prlnclpa.les 
de esta rot611sis son la dimctllnmlna y el nltrilo (UD2

4

), El nitrito puede 
oxidarse por adición de peróxido de hidrógeno para producir nitrato y en 
consecuencla evitar la puslbi l lda.d de reformación del NOMA. A nivel 
laboratorio no se ha observado que la regeneración se presente a un nivel 
slgnlf1cat1vo (Polo y Chov, 1990). 

Apllcaclón de la tecnologia.. 

Actualmente, Solo.rchcm llene varios sistemas RayoxR instalados o en el 
dlsel\o rlnal del sistema con el objeUvo de tratar NOMA en agua 
de una manera cont lnua. 

Uno de estos sistemas, es para tratar aguas subterráneas de un pozo que so 

~s~~,!:r~~e~:1': ~e":c\cogret!"s ~Y~~Hªd¿~;bi~ :etr~0t~po~s d~rage~~!9de ~~. 
romovlendo sobre 99.9i:. de NOMA de 20 a 40 ppb a la norim de agua potable de 
9 parles por ml llar 

Otro de los sistemas RayoxR us para la l lmpleza de aguru1 residuales de 
proceso de una industria qulmlca antes de descargarse (ya que el NDHA no es 
fé.cllmente blodegradable). En este caso 9 reactores de 30 K\I se utilizan 
para l lmplar mé.s de 100 gpm de agua. de 30 ppb a O. 25 ppb. 

Proceso de oxldnc16n mejorado. 

Otro medio para la remoción de contaminantes orgé.nlcos de agua es a través 
de la oxldacl6n por el radical hldroxl lo rno· J, que es un agente oxidante 
muy poderoso que reacciona muy rápldrunente con virtualmente lodos los 
compuestos orgánicos. La. constanl$ de ¡apldez para el HO' en el ataque a 
compuestos orgt:i.nlcos est6. entre 10 - 10 veces que el ato.que del ozono. 
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Exl•t•n varlos 96-todos para generar radicales hldroxt lo que se han 
deacrlto por •uchos autores. Los tres métodos mAs comunes son: la fot6llsls 
del p.r6xldo de hldr6geno con luz ultravioleta, la reacc16n entre ozono y 
per6xldo de hldróaeno y el uso dol reactivo Fenton's. Estas aproxlaaclones 
H describen en las slgulentaa ecuaciones qulalcas 9l•pllf1cadas: (Holne y 
Boder, 1978). 

Componentes de la gasollna. 

Loe hidrocarburos del petróleo colllO el benceno, toluono y xllenos (BTX) so 
encwntran •n 11.g\aS residuales, en quas 11ubterr6neas por la ru tracl6n de 
tanques do almacenamiento, en aguas provenientes do la opcracl6n de 
llmpleza de tanques, en aguas de derraae, etc. 

Debido a que los BTXs se remueven con carbón. Solarchem ha desarrollado un 
proceso que involucra radlac16n UV y un catallzador, el "Enox 510" que en 
pruebas en paralelo contra el rendltlllento de carbón activado los costos de 
operación ahorraron -6.s del 80:<. 

otra. apllcaclone• do t.ratlUlllento por Rayox" incluyen compuestos orpnicos 
vol6.tllea collO los solventes cloradoa, pentaclorofenol en la lndustrla da 
preaorvaclón de la .adera y explosivos disueltos producidos en industrias 
COllO la del TNT. 
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CAPITU.O 6. EVALUACION OE LAS TECNOLOGIAS QUE Elf'lEAN PROCESOS 

FISICOOUIMICOS PARA EL TRATAMIENTO DE RESIDUOS PELIGROSOS 

La selecclón de las metodologlas de tratutento, depende dD •uchos f"actores. 
entre los cuales se deben considerar: 

La naturaleza del residuo a tratar; 
El estado flslco del residuo; 
La concentrac16n de la corriente a tratar; 
El equipo; 
El equipo awd 11 e.r; 
Pre o post-trata.lento requerido; 
La ef'ectlvldad y el costo de la tecnologla. 

Esto es. por que debido a la naturaleza del residuo (sl es org&nlco o 
lnorgl\nlco) y el estado flslco en que se presenta, que puede ser en f'or.a 
liquida (corrientes acuosas residuales), sólida (sodtaentos y eueloa), 
aeml-aóllda (lodos) o gaseosa (ealatones atmosf6rlcas) se tienen dlf'enmtos 
alternativas de tratamiento por procesos flelcoqulldcos. 

La concentraclón de las substancias peligrosas que estén presentes en los 
ef'luentes residuales, el equipo necesario y los dlsposltivos awclltares del 
proceso empleado lnfuyen considerablemente en los costos del tratulento; 
loa cuales se incrementan sl el proceso requiere de pre o post-tralulento. 

A contlnuaclón, se presentan las caracterlstlcas de cada uno de los 
procesos flelcoqulmlcos: 

La preclpl tac16n, es un proceso B.Jllpl 18.J!lCnte utt l lzado, su l•ple11entact6n no 
ea 11uy costosa y es apltcable corrientes residuales que contienen metales 
pesados. Se requiero de un tanqUe de reacc16n con agttacl6n y de un 
reactivo de preclpltac16n. Se debe utilizar un pre-trat .. tento cuando en la 
corriente a tratar esUn presentes residuos de cianuro o cro90 VI. Asl 
•lsmo. se debe considerar que los s6lldos precipitados requieren de una 
separación por sedh1entact6n y/o f'lltrac16n. El costo est6. en f'uncl6n del 
tasnafto del equipo a ut 111 zar, de la concentración de la corriente a tratar 
y de los reactivos qul•tcos empleados en ol procittso. 

La neutrallzacl6n se apllc• a corrientes residuales é.clda.s o bislcaa y a 
co•puestos orgánicos colilO renales y Acldos sulf·óntcos, nte Upo de 
tralaalento se utl llza prlnclpali.ente co1DO una operncl6n prell•lnar ~ 
otros procesos debido n que no produce una destrucción efectlva del 
residuo, pero lo hace rntl.s apropie.do para otro tipo de trata.lento. El 
equipo que requiere es rnuy senclllo, se pueden emplear tanques de reacción 
con agltacl6n, lagunas o columnas nbsorbedoras en operaclones continuas o 
dtscontlnuas. Se debe contnr con lnstru111entacl6n nproplada para un buen 
control de pH, asl como dispositivos de bombeo de •uestras. Es necesllJ"lo 
equipo auxl J lnr como reclplenles de lgualactón, clarlf'lcadores o alsteaas 
de remoción de vapor. El costo de capital depende de lo tDenctonado 
anteriormente y el costo de operación depende de la concentración y vol~n 
de la corriente residual. 

165 



LA h1dr61 lal•, es de gran iaportancla para los reslduos orgánicos 
arolllé.tlcoa 'i allfé..tlcoa y se puede aplicar a corrlcntes l\quldas 
prlncii:e•cmte. Elite tipo de trata.lento, al lgual que la neutrallzacl6n, es 
auy 'O.tll cuando se coabina con otros procesos. La hidr611sis se puede 
llev.r a cabo en un equipo sencillo con tanques de reaccl6n. El costo 
de capital varla dependiendo del equlpo y loa costoa de operación 
estart.n en f'uncl6n de las condiciones de reaccl6n. 

La totóll•l• encuentra una aaplla apl1caci6n para destrucción de blocidas. 
Atqulere de un proceso de tratu.lento secundarlo que •ineral lee lo• 
totoproductoa a coa. H20 y Cl. Se requiere un recipiente que contenga. el 
118.lerlal a lrradiar y W\U. fuente de luz ultravioleta que puede ser una 
lbpara de mercurio. Los costos de capital pueden ser substanclales 
dependiendo del equipo utlllza.do. La concenlracl6n del bloclda a tratar 
taabl6n lnfluye en los costos. 

Ea factible aplicar el proceso de oxldacl6n-reducci6n a corrientes que 
contengan metales, cianuros, asl como a residuos org6.nlcos a bajas 
concentraclones como fenoles, lllll\nas etc. Este tlpo de trata.lento se puede 
roa11zar en operaciones continuas o semicontlnua.s. El equlpo empleado es un 
reactor. Debido a que la reacción provoca un lncremento en la temperatura 
ae requiere de equipo de monltoreo. Los costos de tratan.lento dependen de 
los reactivos quialcos utlllzados. 

La deshalogenac16n se emplea para la destrucción qulmlca especlflca de 
co•pueato11 organlcos halogenados )/ se puede emplear on suelos, sedlaentos, 
lodo•, corrientes acuosns 'i corrlentea residuales mezcladas. Ex.laten varlos 
proceso• de deshalogenacl6n o. nivel colllercial )! de laboratorio. No se 
encontraron datos de la relacl6n costo/ef"ectlvldad. Se cree que esta 6rea 
d9 la deshalogenaci6n qul•lca seré. de gran laporte.nclo. en el futuro. 

La ozonact6n, es una oxldacl6n que se lleva a cabo por medio de ozono para 
tratar contulnantes peligrosos org6.nlcos e lnorgánlcos. Es posible una 
oxldaci6n completa de conlaJ1inante• orgé.nlcos a nl trógeno y blóxldo do 
carbono con tle•po• de reacción y doal• adecuadas por lo que no se requiere 
de trat-lento acUclonal. Se pueden emplear slateaas con ozono y luz 
ultravioleta para. deslntoxlcar aguas industriales con compuestos arollé.llcos 
v allf'6.t.lcos. El equlpo que se requiere es un generador de ozono en el 
lucar donde se va a utilizar debldo a que es un gas auy inestable. Se deben 
uti l lzar ln:yectores de ozono para lo. dlf'uslón de éste en la corriente a 
tratar. La eflclencla del ozono se deteralna por la caracterlstica. del a.gua 
residual, la cln6llca, el pH y la temperatura. 

Se debe contar con equ\po de monltoreo y control para proporcionar 
inf'o~ión reta.clonada con la eflclencia y conflabllldad. 

Loa coatos capitales pueden varlar hasta un SO" dependiendo de las 
especlflcaclones del generador de ozono. 

Los factores prlnclpales que deben evaluarse lncluyon: la produccl6n máx\1111. 
de ozono a W\11. concentracl6n especiflca, la producción varhl.blc de ozono a 
una concentración especlrtea, equlpo awcllln.r, 1nstrumentac16n de aonltoreo 
y control, plezas de repuesto, costos de lnstalaclón, costos de arranque y 
garant las de runclonamlento. 
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Los costos de operación de In generación de ozono dependen fundaaentalmente 
de los costos de energia eléctrica. necesaria para la producción de 
ozono, secadores, vent l ladores, corapresores y equipo de ln)'ecci6n 
utlllzados. 

Las tecnologlas de establllzacl6n/solldlflcacl6n se aplican a residuos 
lnorgl1nlcos, orgflnlcos y rndloactlvos y puede emplearse a suelos, 
sedh1entos y lodos. Los procesos de cementación son M.s apropiados pana. 
rc11lduos lnorg6.nicos catiónlcos y los residuos orgAnlcos e inorpnlco• 
anlónicos son .as apropiados para los procesos de encapeulac16n. Este tlpo 
de tecnologlas varln.n de acuerdo al aglutinante eapleado, el residuo. lu 
condiciones del sltlo, y otros factores¡ por eJ .• los proce908 que utlllzan 
reacciones de cementación con material puzollinlco, son bajos en costo y 
f'é.cl les de usar pero aumentan el volumen que se debe l!lanejar. Sin e111bargo 
con la encapsulacl6n el volumen Incrementado puede ser muy pequel\o. 

Este tipo de tratanilento se puede llevar a cabo por procesos 
discontinuos, continuos, plnntn ID6vtl y procesos ln-sltu. 

PaMt. poder realizar una selección de Ja técnica de establllzactón/ 
sol ldlflcnclón se deben tomar en cuenta los siguientes factores: 

1) Objetivo del lratwnlent.o; es decir, si solo so quiere hacer una 
separac16n de los llquldos del residuo, hacer al residuo aceptable para su 
dtaposic16n en t lerra o convertirlos en no pel !grosos. 

2) CaracterlstJcas del residuo. quo es un f'actor muy importnnte. El residuo 
debe ser compatible ya que aJgunon compuestos afectan adversamente las 
caracterlstlcns de resistencia, durabilidad y permeabilidad do las mezclas 
reslduo-agl ut !nante. 

3) Tipos y requorl•lentoa: del proceso. 51 se lleva a. cabo por procesos 
dlscontlnuos, continuos etc., condiciones espcclf'lcas del proceso (collO 
modlf'lcactones en el residuo, tipos de mezclado, tNU\Sportaclón, ole.), 
requerl•lentos especiales del proceso (co1ta el tratamiento para rollDver los 
agentes de lnlerf'erencla) y el manejo del producto tratado. 

4) Economla..- El costo de las tecnologtas de establllzacl6n/soltd1f'lcac10n 
se considera bp.Jo comparado con otras técnicas de tratDJ1lento debido a que 
la anterla prlaa es muy económica, el equipo est6. disponible en lndustrlaa 
de concreto y a.fines, Jos costos varlan dependiendo de las caracterlsllcas 
del residuo, transporte, asegurwr.iento y control de calldad. 

El intercaablo i6nlco encuentra utl l ldad en operaciones de galvanizado de 
metales y en residuos con cianuro; este tipo de proceso resulta ..._ 
ef'ectlvo en combinaciOn con otros. El equipo que requiere el lntercaabio 
tónico generalmente consisto de un tanque de al-.acen..lento de agWl 
residual. pref'lltros, recipientes de Intercambio antOntco y cal10nico y 
equipo de regeneración Acldo-bllslco. La concontrac16n de contaalnantes y el 
equipo necesnrlo que inf'lu,ye en los costos de operaclón. 

En la siguiente tabla se presentan Jos diferentes tipos de residuos que 
pueden tratarse con los procesos f'lslcoqui11lcos. 
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CAPITULO 7 

7.1 CONCLUSIONES 

Existe mucha tnrormac16n tnternaclonal principalmente en E. U. A. La 
USEPA ha fomentado el desarrollo de lo.s diferentes tecnologias que existen 
ya probadas o en estudio en ese pals. Otros paises como Bélgica, Holanda, 
Suecia, Noruega y Canadá., llenen ya algunos estudios sobre lralwdentos 
flslcoquimlcos para establllzar los residuos peligrosos. 

El acceso a esta lnf'ormaclón, permitiré. que en México se puedan desarrollar 
y adaptar estas tecnologlas, para mlnlml:zar los riesgos debidos a la 
presencia de los residuos peligrosos. 

El tral11J11lento flslcoqul•tco resulta l!l6.S eflclente cuando se co•blna con 
otros procesos. E~ conveniente considerar la Implementación de 
pretratnrnlento y poslratwdento, para lo cual se dt!bcn tener en cuenta los 
métodos flslcos, blológlcos y térmicos. 

La leglslac16n sobre disposición, tratW1lento y manejo de residuos 
pel lgrosos, a.si como su deflnlclón, claslflcaclón y caracterl:zaclón de los 
mls.mos est6 basada en las norfftaS establecidas por USEPA, para verlos 
paises, incluyendo Hexlco. 

La lnfor111ncl6n existente sobre el tratamiento de los residuos pellgrosos se 
ha generado en la llltl1na. década y las tecnologla que estAn ya aprobadas 
datan de Jos llltlmos tres ol\os de acuedo a los Foros organizados por la 
USEPA. 

7.2 RECOMENDACIONES 

- Reallzar estudios técnico~econ6mlcos sobre la factlbllldad de la 
apl lcac16n y/o adaptación de estos procesos a los residuos pel !grosos 
que se generan actualmente. 

- Seleccionar giros tndustrlales y residuos de sus procesos para la 
realización de estudios a nivel laboratorio. 

- Generar una base de datos con la lnfor111aci6n completa, prlnclpah~ente 
con las tecnologlas aprobadas por la USEPA y se sugiere actual Izarla 
periódicamente. 

- Elaborar rol le tos de dlvulgacl6n de cstns tecnologlas recopl ladas, 
para enterar a los grupos Interesados. 
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APENOICE 1 

Prueba de axtracctOn, EP. 

El propósito de la prueba de extracc16n, EP ( .. extractlon procedure") es 
simular el ambiente que puede desarrollarse cuando los residuos sól ldos 
lndustrlales se disponen conjuntamente con reslduos s61 ldos munlclples eri 
un relleno sanltarlo, el cual representa el caso extremo de mal rDaneJo de 
residuos. Esta prueba consta de un medio de lixlvlado que contenga t\cldo 
ac6t1co, para simular la lnftltraclón que resulta cuando dichos residuos se 
combinan en el sitio de dlsposlclón con metales pesados, produciendo asl 
llxlvlados tóxlcoa. 

La prueba de extracción EP. requiere una muestra de residuo representativa 
para fllCZclarse con el lixiviado acuoso que contiene el á.cldo acético, que 
es uno de los 6cldos carboxl l lcos m6.s dominantes en los l lxlvlados de 
residuos aiunlclpales. Después de un tiempo de extracción espoclflco, el 
1 lquldo se annl lzn y sl cent lene contrualnantes que excedan la concentrac16n 
ele la tabla A. l, entonces el residuo se considera pe 1 lgroso. 

Las concentraciones máximas de la tabla A.1 se derivan conforme a las 
Normas primarias de agua potable de Estados lln.ldos do Norteamérica 
CUSNIPD~s), asumiendo que los constituyentes peligrosos esttm diluidos y/o 
atenuados por un ractor de 100, para considerar antes que nada la dllucl6n 
debida al transporte del agua subterré.nea para llegar a un cuerpo receptor. 

TABLA A.1. CONCENTRACION MAXIMA DE COHTAMINANTES PARA LA PRUEBA 

or rxTRACCION EP CUSEPA. 1990). 

Contaalnante 

Arsénico 
Bario 
Cadtnlo 
Cro11<> 
PlOJllO 
Mercurio 
Selenio 
Plata 
Endrln ( 1,2, 3,4, 10.10-HexacJoro
l, 7-epoxl-1, 4, 4a, 5, 6, 7. B, Ba-octa
hldro-1, 4, 4a, s. 6, 7 ·ª·ea-oc ta 
hldro-1, 4-endo, endo-5,8-dl-ineta
no-nartaleno. 
Linda.no (1,2,3,4,S,6-Hexacloro
clclohexano, ls611ero gamma. 
Hctoxlcloro ( 1, 1, 1-Trlcloro-2, 2-
bls (p-eetoxll fenll etano. 
Toxaí"eno (C10JhoCle, Ca.mfeno 
clorado técnico, de 67 a 69 por
clento de cloro. 
2,4, O (Acldo 2,4- Dlclorofenoxl
ac6tlco. 
2,4,5-TP Sllvex (Acldo 2,4,5-Trl
clorofenoxlproplónlco). 
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Concenlracl6n aé..xlma 
(a.g/lltro) 

5.0 
100.0 

t.O 
5.0 
5.0 
0.2 
1.0 
5.0 
0.02 

0.4 

10.0 

0.5 

JO.O 

t.O 



Se han 1dentlf'1cadc tres dJflcultades prlnclpahts en la. prueba de 
extracción EP: 

( l) las normas de toxlcldad solo dlspon1an de 14 contaJnlnantes que 
correspondian al agu:l. potable, por lo que la l lsta de const.ltuyentes no 
contenta tantos materiales pel !grosos como los que estaban presentes 
en los residuos lndustrlales. 

(2} J..\jn cuando el 6.c1do acétlco simulaba el l lxlvlado de 11\etales presentes 
en Jos residuos lndustrlales, no se puede usar para probar el potencial de 
llxlviaclón de los compuestos orgfullcos volé.tlles. 

(3) No habla una base clara para seleccionar los contam.lnantes siguiendo 
las conslderacJones del modelo de agua subterrA.nea y de toxlcldad. 

Procedlml~nto para co.roclcrlzar n un lixivlndo por su toxlcldad (TCLP}. 

Para cubrir las deflclenclas de la prueba de extracción EP. el 
Congreso de los Estados Unidos de Norterun.érlca encargó a Ja USEPA 
desarrol hU" una prueba m.eJorada que simulara el potencial de 1 h(lvlado 
correctruoente. De este modo, la. Agencia propuso la prueba TCLP (Junlo l:J, 
1986). 

e1 estatuto propuesto demandó los slgulentes cambias: 1} la ad1cl6n de :is 
compuestos orgánicos a la prueba de extracclón E:P: 2) la especlficaclón de 
nlveles reglamentarlos basados en el riesgo, esto es; el establecimiento de 
(actores especificos de dtluc16n/o.tenuacl6n (DAFs), para cada constlt.eyente 
orgánico y la retención de un DAF' de 100 para los const.ltuyent.es 
lnorgAnlcos y 3} Reemplazar la prueba de carncterist.lca de toxlcldnd EP por 
el procedimiento TCLP. 

1..a prueba TCLP, se promulgo como parte del Programa de restrt.ccloncs do 
dlsposJclón en suelo en novlernbrc 7 de 1986. 

La prueba TCLP es mé.s cspec!.flca al deterin1nar el dlsel'io de su reclplente 
de extracción. el eual debe ser un extractor sln espacio superior y se debe 
de utlllzar para compuestos orgá.nlcos volé.tlles. Tnmblé:n requiere el uso de 
un fluido de 1 lx1viac16n más ácido para reslduos extremadamente e.Jcallnos 
(por ejemplo, residuos con pH mayor de el neo), para asegurar que el 
potenclnl de lhdvlac16n del residuo no es.té subestlmado, la ut1 l lzaclón de 
un medio prede.flnldo para la l lxlvlaclón, el h•lna la neccsldad de aJustlSJ"' 
el pH continuamente. El lle•po de extraccl6n es de 18 horas y se J>Ut!lde 
empleBr para evaluar Ja 111ovl J lda<i tanto de cont1U1lnantes orgá.n1cos como 
1 norg6nlcos. 

La ln.fraestructura general para le. d1claJ:Dlnac:1ón de los niveles 
reglamentarlos para la aslgnacl6n o rechazo de la prueba TC1.P representa un 
paso lruportante en el control de los reslduos pellgrosos y establece 
los lh11tes de concentración que pueden estar presentes. E1 obJetlvo dd 
procedlmlento es llrnltar la dlsposlel6n de los residuos donde la 
t 1xtv1aclón podria causar condiciones pel lgr-osas debido o. un mal manejo de 
éstos. 

t..a a..gencla de pr-olcccl.6n ambiental de Estados Unidos de América (USEPAl, 
propuso la aproxirnnclón de dos fases para el dcsarrol lo de los ractore$ de 
dlluclbn/atenuaclón {DAFsl. En lo. prlmera fase un DAF general podrla 
nslgnarse a los 38 nuevos constituyentes (e.g., 100 6 500). Durante la 
segunda fase, se contlnuarla el uso del OAF gcnórlco, se emp1eo.rta un 
modelo de transporte de agua subterrtmea para desarrol Jar los DAFs 
especiflcos para cada constltu~ente o se usaria una com.blnaclon de ubas 
metodologias. 
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La prueba TCLP so final lz6 en marzo 29 de 1990. El precepto adlclon6 25 
constituyentes orgé.n1cos a la caro.cterlstica de toxicidad CTo.bla A.2), 
establece los limites de reglamentación para los nuevos consllluy1mtes y 
ree•plaza la prueba de toxicidad EP con la TCLP. 

25 Compuestos orp.nJcos adlcJonados a Ja c.aracteristica de toxJcJdad. 

El precepto final adiciona 25 compuestos orgé.nlcos a la l lsta de 
const l tuyentes que co•prende la caracterlstlca de toxicidad. Aun cuando 
USEPA propuso la o.dlcl6n de 13 co•puestos qulmlcos. La Agencia pospuso la 
aceptacl6n de estos constituyentes nabla A.3). La pospuesta se bas6 en dos 
puntos principales con respecto al modelo de transporte y destino 
subterré.neo que la agencia ull l lz6 para deso.rrol lnr los DAFs finales en la 
prueba TCLP. Prl..ero. aun cuando el modelo considera la hldr611sls de los 
constlt.uyentes, no dirige a los posibles productos t6xlcos provenientes de 
dicha hldr61 lsls. Por lo tanto, la e.ceptacl6n de los constituyentes que se 
hldrollzan notablemente, no se ha llevado a cabo y segundo, el modelo se 
dlseft6 para condiciones de estado estable, pero algunos constituyentes 
nunca alcanzaron dicho estado. 

TABLA A.2. N1Vnrs REGLA11[NTARIOS PARA LOS CONTAMINANTES CE TOXICIDAD 

CAAACT(RISTICA 

Contaminante Nlvel de referencia de 
toxicidad crónica 

(iag/lltro) 

Ara6nlco 
Bario 
Benceno 
Cadmio 
Tetracloruro de carbono 
Clordano 
Clorobenceno 
Clorofor90 
ero"° 
o-Cresol 
•-Cresol 
Cresol 
2, 4-D 
1. 4-Dlclorobenceno 
1 0 2-Dlcloroetano 
1. 1-Dlcloroel 1 leno 
2, 4-Dlnltrololueno 
Endrln 
Heplacloro (y su hldr6xldo) 
Hexaclorobenceno 
Hexacloro-1, 3-butadleno 
Hexac 1 oro el ano 
Plomo 
Llndano 
Hercurlo 
Hetoxlcloro 
Het l let l lcetona 
Nl lrobenceno 
Pentac l orofenol 
P1rldlna 

o.os 
1.0 
o.ces 
0.01 
o. oos 
0.0003 
1 
0.06 
o.os 
2 
2 
2 
0.1 
0.075 
O.DOS 
0.007 
o. ecos 
0.0002 
o. 00008 
o. 0002 
0.005 
0.03 
o. 05 
o. 004 
0.002 
0.1 
2 
0.02 
1 
0.04 
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Nlvel reglamentario 
lmg/l llro) 

s.o 
100 

o.s 
1.0 
o.s 
0.03 

100 
6 
5 

200 
200 
200 

10 
7.S 
o.s 
o. 7 
0.13 
0.02 
o.ooa 
0.13 
o.s 
3 
5 
0.4 
0.2 

10 
200 

2 
100 

5 



Selenio 
Plata 
Tetracloroell leno 
Toxafeno 
Trlcloroetl lena 
2, 4, S-Trlclorofenol 
2, 4, 6-Trlclorofenol 
2, 4, 5-TP (Sl Ivex) 
Cloruro de vtnllo 

0.01 
o.os 
0.001 
o.oos 
0.005 
4 
0.02 
0.01 
0.002 

1 
5 
o. 7 
0.5 
0.5 

400 
2 
1 
0.2 

TABLA A.3. CONSTITUYENTES or LA PRUEBA TCLP QUE NO HAN SIDO .ACEPTADOS 

Const l tuyente 

Acrllonltrllo 
Eter bls(2-cloroell I) 
Dlsulfuro de carbono 
1, 2-Dlc lorobenceno 
Isobutanol 
Cloruro de 111etlleno 
Fenal 
1, 1, 1, 2-Tetracloroetano 
1, 1. 2, 2-Tetrac loroetano 
2, 3, 4, 6-Tetraclorofenol 
Tolueno 
1, t. 1-Trlcloroetano 
J, 1,2-Trlcloroetano 

NI vel reglamentarlo 
pospuesto Cmg/l) 

5.0 
o.os 

14.4 
4.3 

36.0 
8.6 

14.4 
10.0 

1.3 
1.5 

14. 4 
30.0 

1.2 

Desarrollo de Jos llmltes reglamentarlos. 

Razón para 
posponerlo 

Hldrollza 
Hldrollza 

Estado no estable 
Estado no estable 
Estado no estable 

Hldrol lza 
Estado no estable 

Hldrol lzn 
Hldrollza 

Estado no ost11ble 
Estado no estable 

Hldroltza 
Hldrol lza 

Se desarrollaron lilnltes de rogulnc16n en tres pasos, primero se establece 
un nlvel de referencln de toxicidad crónica, posteriormente se desnrrolla 
un factor de dlluclón-ntenuo.clón para el constituyente basado en el S10dclo 
de transporte y flnnlmente so mul t lpl lean ambos valores para establecer el 
nlvel de regulaclón. 

El nivel de referencia de toxicidad crónica fu6 el punto de parl1dn para el 
desarrollo de los valores reglwaentn.rlos de estos nuevos constituyentes. 
Estos niveles. esté.n basados en los 1 Imite~ lliu<ltDOs <10 concentración 
estnblccldos bajo In Norma de agua pot~ble de Estados Unidos de América. 
Para los constituyentes 9ln estos ll111lles, la USEPA utlllzó alguno de los 
siguientes dos niveles coriit> valores de referencla de toxicidad crónica. 

Dosls de referencla para constituyentes no carclnogtmlcos. Es un esllaado 
du lo dosis dlnrla de una substanda. que no tcndrA efectos adversos atln 
después de estar expuesto a el la. La Agencia de Protección Ambiental de 
Estados Unidos de América. (USEPA), los calculó aswalendo que una persona de 
70 kg Ingiere 2 1 ltros de agua conto.mlnada por dla. 



Dosls de rJesso espec1E1co para compuestos carcJnósenos. Es la dosis diaria 
de un carcln6geno que durante un llempo de exposlcl6n resultnrá. en una 

~ ~~!::"~~ ~ l ~=ad~~a ~~u~l I v: ~ ~~ v~!fedree1nc ~ ~ e~~o t~~~~~ ~~~ c~.r6~ ~ca" 1:: 1 
t oc!'& 

(esto slgnlflca, la probabl l ldad de que una persona en 100 000 contraerá 
alguna forma de cé.ncer en su tlempo de vida debido a la exposición al 
co111puesto). 

Factor de dJ1ucJ6n/atenuacJ6n. La Agencia de Protección Ambiental de 
Estados Unidos de América (USEPA), se val 16 de dos allernatlvas para 
establecer los factores de dllucl6n/atenuac16n, una a partir de un 
constituyente especifico y otra por aproxlmaclón genérica. Esta última no 
ru6 apropiada debido a la diversidad en los atributos de di lución y 
atenuación, que a través del constituyente podrla provocar que se 
obtuvieran factores sub o sobre regulados para la mayorla de ellos. Por el 
contrario so encontró que los 25 nuevos constlteyentes tenlan factores de 
dllucl6n/atenuac16n slrn1lnres utilizando un modelo de transporte, el cual 
estlsa la reducc:S6n en la concentración de contaminantes que se realiza 
confor1ne migra a unn fuente de agua potable subterrAnea. Tomando en cuenta 
los resultados, la USEPA deter11ln6 que un factor de dl lución/atenuación de 
100 era el apropiado para estos nuevos constituyentes. 
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TABLA A.4. COMPARACION DE LOS PROCEDIMIENTOS DE EXTRACCION 

Fluido de extraccl6n 

Separacl6n s61 ldo-
11quldo 

Reducción del tamafio 
de partlcula/materlal 
monolltlco 

Reciplente de 
extracclOn 

Ag1t.acl6n 

Tiempo de exlraccl6n 

Prueba do 
extracc16n (EP) 

Acldo acHlco 0.5 N 
agregado a agua dest t 1 ada 
deslonlzada para un pH de 
5 con una adlclón rné.xlma 
de 400 1111. Ajuste continuo 
del pH 

Tlpo de fl l tro no especl
ricado. Fll trac16n n 75 
psi en lncrementos de 10 
psl y o. 45 µll 

Uso de un procedlmlento 
de integridad estructural 
o pulverlzaclón y molien
da 

Dlsel\o no especifico. 
Replente de agltacton con 
aspa es aceptable 

Pobre deflnlc16n 
agltac 16n aceptable 

24 horas 
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de 

Procedlm.lento para 
caracterlzo.r a un 
llxlvlado por au 
toxlcldad (1'CLP) 

Solución de 6.cldo 
acético 0.1 N (pH 
2. 9) para residuos 
que van de moderados 
a muy alcalinos y 
una sol uc l 6n butf"er 
de acetato (pH 4. 9) 
para otros residuos 

Filtro de fibra de 
vidrio a 50 psi y 
0.6-0.B µ11 

Pulverlzacl6n o 110-
l lendo. solamente. 
El procedimiento de 
Integridad estructu
ral no se usa 

Extractor sin espa -
clo superior para 
volé.t l les. Botellas 
para no vol6.t l les. 
Los recipientes de 
de agl taclOn con 
aspa no se usan. 

Solo 
rotatoria 
extrent0 a 
30 ! 2 rpm. 

18 horas 

agitación 
de un 
olro a 



APENDICE 2 

LISTA OE SUBSTANCIAS O MATERIAS TOXICAS Y PELIOROSAS 

DE LA CoMUNIDAD EcoNOMICA EUROPEA 

La slgulente l lsta esté. compuesta. por determinadas substancias o materias 
t.6xlcas o peligrosas elegidas debido a su carácter prlorltarto 

Arsf!ntco: compuestos de e.r~énlco 

Mercurio: compuestos de mercurio 

Cadmio: compuestos de cadmio .. 

Tal lo: compuestos de tal lo 

Berl l lo: compuestos de berl l lo 

Compuestos de cromo hexa.valente 

7 Plomo: compuestos de plomo 

Ant lmonlo: compuestos de antlrnonto 

Fenoles: compuestos de fenal 

10 cianuros orgMtcos e lnorgé.nlcos 

11 Isoctanatos 

12 Compuestos organohalogenados. con exclusión de las materias 
pol lmerlzadas inertes y de las demé.s substancias previstas en 
la presente lista 

l:J Disolventes clorados 

14 Disolventes org6.nlcos 

15 B1ocldas y suLsta.ncl~ fltofarmac~uttcas 

16 Productos e. base de nlqul tr6.n procedentes do operaciones de 
refinado y residuos de alqultrtm procedentes de operaclones de 
destllaclón 

17 Compuestos fnrmacéut leos 

18 Peróxidos. cloratos, perclore.tos y nltruros 

19 Eteres 

20 Substanctns c¡ulmlcas de laboratorio no ldenllflcables y/o nuevas 
de efectos desconocidos sobre el medio amb1ente 

21 Amlano.to (polvo y fibras) 
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22 Selenlo: compuestos de selenlo 

23 Teluro: compuestos de teluro 

24 Compuestos a.ro111Allcos pollclcllcos (con efectos cancerigenos) 

25 Hetales carbonl los 

26 Compuestos de cobre solubles 

27 Substancias Acldo.s y/o b6.slcas empleadas en los tratamientos de 
supertlcle de los metales 

ReferencJa: Dlarlo Oficial de las Comunidades Europeas 15/Vol. 02, 
Directiva del Consejo (78/319/CEE} referente a los residuos tóxicos y 
pel !grosos, 20 de marzo de 1978. 
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AE1S 

APEG 

8TEX 

BTX 

CEE 

CERCl.A 

GLOSARIO 

Sistema de Trat&Jalento de Extracción ácida 

Polletllena:lleol alcallno 

Benceno, tolueno, etllbenceno y xlleno 

Benceno, tolueno y xlleno 

Co•unldad Econ6atca Europea 

Acta de Ampl la Respuesta Ambiental, Compensación 
y Responsabl l ldad, meJor conocida como •superfund'" 

CFR Código Federal de Reghunenlaclones de Estados Unidos de 
Norteam6rlca 

CIC Capacidad de lntercublo de callones 

DCA Olcloroetano 

DCE Olcloroet lleno 

DEPFl-UNAM D1vlsl6n de Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenlerla, 
Universidad Nacional Aul6no111D. de Hóxlco 

DCA Olmelllu.lna 

EDTA 

EO 

E.U.A. 

Explo8lYO 

Explosivo A 

Coef1c1ente de extinción 

Acldo etl l~n dlrualn letra.acético 

Electro Os11<>sls 

Estados Unidos de Aalérlca 

Substancia que puede detonar vlolentuiente, llberando grandes 
cantidades de gas y calor 

Detonante de mAxl90 pel lgro 

Explo•lvo B Material rJuable 

Elf:plo•lvo e Haterlal de menor pellgro que contiene pequet\as cantidades de 
explosivo A y/o 8 

HSVA Enalenda de Residuos s611dos y pellgrosos lpcrteneclonte a 
Estados Unidos de América) 

kPEC Hldr6xldo do potasio de ell lengllcol (KPECJ 

1-• Absorbancltl 
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LCso Concentración de un material t6xtco, el cual, cuando se 
administra a animales de prueba, mata la mitad de la poblac16n 
en un periodo especifico de tiempo 

LDso La dosis de un material tóxico, la cual, cuando se admlnlslra 
a anl111D.les de prueba, mat.a la ml tad de la población en un 
periodo especifico de tiempo 

Material Ceniza muy fina que no produce cementación por si alsma, pero 
puzoltlnlco que en comblnaclón con cal o cemento pcrtland 

temperatura normal, producen compuestos Insolubles establea 

Material Cualquier substancia en cualquier cantidad y far.a que puede 
peligroso ser nociva a humanos, animales y vegetales. 

NDH.A N-Nilrosodlmelllamlna 

NCP Plan Nacional de Cont lngencla (E. U. A) 

NTE Norma Técnica Ecológica 

NRC Comisión de Reglamentación Nuclear de E. U.A. 

PAH'a Hidrocarburos aromáticos pollnucleares 

PCB'a Blfcnilos policlorados 

PCDDs Dlbenzodloxlnas pollcloradas 

PCE Percloroellleno o tetracloroet.lleno 

PEGKs Eteres monoalqul l lcos de pol letl lengl leal 

PCP Penlaclorofenol 

pH Potencial de hidrógeno 

ppm Parles por ml l lón 

ti' Producción de quantWl 

RCRA Acta de recuperación y conservación de recursos (E. U. A) 

SARA 

SAIUI 

SECOFI 

SEDUE 

SSA 

Acta de enmiendas y reautorlzaclón del Superfund CE.U.A) 

Secretarla de Agrlcul tura y Recursos Hldr6.ul leos 

Secretarla de Comerclo y Fomento Industrial 

Secretarla de Desarrollo Urbano y Ecologla 

Secretarla de Salubridad y Asistencia 

Substancia Aquél la que puede produclr leslones o dat\os a travl!s de 
tóxico. la lngestlón lnhnlacl6n o absorción 

SUPERFUND Otro nombre de CERCLA 

SVOCs Compuestos org6.nlcos seml volé.ti les 

TCA Trlcloroetano 
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TCDD 

TCE 

THT 

TOXICIDAD 

TSDF 

UAM 

uv 
'IOCa 

Tetraclorodl benzo p-dloxlna 

Trlcloroet lleno 

Trlnl troto! ueno 

La capacidad de una substancia para causar dal\o al tejido 
vivo, deterioro a las funciones del sistema nervioso central, 
enfermedad o muerte cuando se Ingiere, Inhala o absorbe por la 
piel 

Instalaciones de Tratamiento de Almacenamiento y Dlsposlclón 

Universidad Autónoma Hetropoll lana 

Radlac16n ultravioleta 

Compuestos orgé.nlcos volátiles 

ISO 
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